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Thema: Schwingungsverhalten von Spinnennetzen
Die Bionik befasst sich mit der Nachahmung von biologischen Prozessen. Diese hat das
Ziel Prinzipien der Natur in verschiedene Technologien oder wissenschaftliche Gebiete
zu übertragen. Die Netzspinnen zum Beispiel produzieren ein Netz, welches besonders
gute mechanische Eigenschaften aufweist. Mit den auÿergewöhnlichen guten Eigenschaf-
ten des Netzes kann die Netzspinne hohe kinetische Energien abfangen. Die Seide der
Netzspinnen ist reiÿfester als Stahl und elastischer als Gummi. Des Weiteren weist das
Spinnennetz ein besonderes Schwingungsverhalten auf. Hypothese dieser Masterarbeit
ist, dass das Spinnennetz einen Eigenfrequenzbereich hat. Die Eigenfrequenz des Spin-
nennetzes ist abhängig von der Gröÿe des Spinnennetzes, der Masse des Spinnentiers und
der Vorspannung. In Erprobungen soll dieser Eigenfrequenzbereich genauer untersucht
werden. Hierbei soll Gröÿe des Netzes und Masse der Spinnentiere variiert werden.
Folgende Teilaufgaben sind zu bearbeiten.
 Einarbeiten in die Thematik der Spinnennetze
 Erlernen des Umgangs mit den Spinnentieren
 Auswerten der bereits vorliegenden Versuchsergebnissen
 Konzeption und Installation des Versuchsaufbaus
 Durchführen der Versuche und der statistischen Auswertung
 Diskussion der Ergebnisse
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Wissenschaftliche Arbeiten zeigen einen Zusammenhang zwischen der Eigenfrequenz des
Spinnennetzes, dessen Geometrie, dem Eigengewicht der Netzspinne und der äquivalenten
Vorspannung. Hypothese dieser Masterarbeit ist, dass die Eigenfrequenz von Spinnen-
netzen konstant ist. Die vorliegende Masterarbeit zeigt jedoch, dass dies nur bedingt
richtig ist. Wir belegen dies mit unseren Experimenten mit verschiedenen Individuen der
Spinnenart Argiope Argentata durch Ermittlung derer Eigengewichte und der Eigenfre-
quenzen der erbauten Spinnennetze. Unsere Daten zeigen, dass die Webnetzspinne die
Netzvorspannung nicht proportional zu ihrem Eigengewicht erhöht, so dass die Eigen-
frequenz für verschiedene Netze nicht konstant bleibt. Es wird das Vorhandensein eines
Eigenfrequenzbereichs vermutet, da ihr Gewicht und ihre Möglichkeiten zur Vorspan-
nung in einem bestimmten Bereich liegen. Eigenfrequenzen von Spinnennetzen werden
mit dem in dieser Arbeit erweiterten Schwingungsmodell und auf Basis veröentlichter
Arbeiten berechnet.
Previous theoretical work links the natural frequency of a spiderweb to its geometry,
the spider's weight, and the equivalent preloaded tension. A common assumption is that
the natural frequency of spiderwebs created by a spider species is constant. However,
our study proves that this is not necessarily true. More specically, there exists a range
of natural frequency for spiderwebs from the same species, as the spider's weight, the
geometry and the preloaded tension of a spider's type have a range. We conduct our
experiments with dierent ArgiopeArgentata spiders by collecting the spiders' weight
and the natural frequency of the webs. Our empirical data show that as the web spider
weight increases, the preloaded tension does not increase proportionally and thus, the
natural frequency does not remain constant for dierent webs. Natural frequencies are
calculated with our adjusted model and published theoretical work.
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Die Biometrie befasst sich mit der Nachahmung von biologischen Strukturen und Mecha-
nismen. Immer wieder sind Ingenieure, Chemiker, Physiker und Biologen begeistert von
der Komplexität und der Funktionsfähigkeit von biologischen Systemen. Deshalb versu-
chen Wissenschaftler biologische Prozesse zu verstehen und in technologische Prozesse
zu übertragen.
Einer der bekanntesten und interessantesten Bereiche ist das Spinnennetz. Die Rad-
netzspinne produziert dieses mit spezialisierten Drüsen. Das Spinnennetz zeichnet sich
durch besondere mechanische Eigenschaften aus. Das Material des Netzes ist zäher als
Gummi, fester als Stahl und leichter als Baumwolle. Auÿerdem weisen die Einzelfäden
einen sehr kleinen Querschnitt auf. Diese einzigartigen Eigenschaften ermöglichen es der
Radnetzspinne die hohen kinetischen Energien ihrer Opfer abzufangen. Erprobungen zur
Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms von verschiedenen Spinnenarten wur-
den durch Spinnenforscher durchgeführt. Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaf-
ten der Spinnenseide versuchen Wissenschaftler dieses Material mit seinen Eigenschaften
künstlich herzustellen bzw in groÿen Mengen zu produzieren. Da die Radnetzspinnen
Kannibalen sind, ist es nicht möglich, diese in hoher Anzahl zu züchten und zu melken.
Anwendungsgebiet der Spinnenseide ist vor allem die Medizin. Weitere Anwendungsphan-
tasien sind Airbags, leichte schusssichere Westen oder wiederentfaltbare Autoknautsch-
zonen [Han12].
Nicht nur die mechanischen Eigenschaften der Spinnenseide sind einmalig. Die Spinnenart
Argiope argentata, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird, hat die Fähigkeit
mit ihren Beinen die Vorspannung und somit das Schwingungsverhalten des Spinnen-
netzes zu beeinussen. Dies ist von Bedeutung, da durch die veränderte Vorspannung
Einleitung 2
die Eigenfrequenz des Spinnennetzes variiert. Die Parameter, welche Einuss auf die Ei-
genfrequenz des Spinnennetzes haben sind bekannt. Unklar ist, wie stark die Spinne die
Vorspannung und somit die Eigenfrequenz des Netzes beeinusst [Bau11].
1.2 Problemstellung und Zielsetzung
In dieser Masterarbeit werden experimentelle Untersuchungen über das Schwingungsver-
halten des Spinnennetzes durchgeführt. Ziel ist die Identikation eines möglichen Eigen-
frequenzbereichs des Spinnennetzes.
Die Eigenfrequenz des Spinnennetzes ist abhängig von der Masse des Spinnentiers, der
Geometrie des Spinnennetzes (Länge) und der äquivalenten Vorspannkraft. Die äquiva-
lente Vorspannkraft ist derzeit weder direkt messbar noch gibt es ein Modell zur Berech-
nung. Messbar sind die Masse des Spinnentiers und die Geometrie des Spinnennetzes.
Diese beiden messbaren Parameter werden im Rahmen der Erprobungen dieser Master-
arbeit variiert. Da die Spinne mit ihren Beinen die Vorspannung des Netzes und somit
die Eigenfrequenz des Spinnennetzes beeinussen kann, wird bei den Erprobungen das
Spinnentier entfernt und durch eine äquivalente Masse ersetzt [Bau11]. Anschlieÿend er-
folgt die Ermittlung der Eigenfrequenzen der Netze, welche sich durch räumliche Gröÿe
und schwingender Masse unterscheiden.
Für die Bearbeitung dieser Aufgabe sind folgende Arbeitsschritte notwendig.
 Einarbeitung in die Thematik der Spinnennetze
 Erlernen des Umgangs mit den Spinnen
 Auswerten der bereits vorliegenden Versuchsergebnisse
 Konzeption und Installation des Versuchsaufbaus
 Durchführen der Erprobungen und der statistischen Auswertung
 Diskussion der Ergebnisse
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1.3 Aufbau der Arbeit
In dieser Arbeit werden im folgenden Kapitel die Webspinne, das Spinnennetz der Rad-
netzspinne und die Seidenarten sowie deren mechanischen Eigenschaften vorgestellt. Au-
ÿerdem behandelt dieser Abschnitt den Aufbau, die Konstruktion und die Kräfte- und
Spannungsverteilungen des Netzes.
Im dritten Kapitel werden die notwendigen Kenntnisse aus der Schwingungslehre vermit-
telt. Näher eingegangen wird auf Schwingungsparameter sowie das Schwingungsmodell
des Spinnennetzes, welches von Herrn Jorge Alencastre erstellt wurde [Mir].
Das vierte Kapitel befasst sich zunächst mit den Aufbewahrungskonditionen der ver-
wendeten Spinnentiere und der Konstruktion der Spinnennetze. Anschlieÿend wird der
Versuchsaufbau und die Versuchsdurchführung beschrieben.
Im fünften Kapitel wird das bestehende Schwingungsmodell von Herrn Jorge Alencastre
Miranda auf Basis von Literaturrecherchen angepasst. Das Modell wird mit konkreten
Zahlenwerten evaluiert. Es erfolgt eine Beschreibung der Messdatenauswertung sowie
deren Fehler. Ferner folgt die Auswertung der Eigenfrequenzen und die Beantwortung
der Hypothese. Beendet wird das Kapitel mit einer geometrischen Analyse der erstellten
Spinnennetze.
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2 Die Webspinne, das Spinnennetz und
seine Eigenschaften
2.1 Vorwort
In diesem Kapitel werden die Webspinne, das Spinnennetz und einige sich auf das Schwin-
gungsverhalten auswirkende Eigenschaften vorgestellt. Erprobungsobjekte dieser Mas-
terarbeit sind die Spinnennetze der Spinnenart Argiope Argentata. Es konnte keine
deutsche Übersetzung für diese Art gefunden werden. Die Gartenkreuzspinne Araneus
Diadematus und ihr Netz sind in der Vergangenheit von Spinnenforschern intensiver
erforscht worden. Deswegen wird in Bereichen dieses Kapitels auf die Gartenkreuzspinne
eingegangen. Beide genannten Spinnenarten gehören zur Familie der Echten Radnetz-
spinnen Araneidae. Dem Leser werden die Fähigkeiten der Radnetzspinnen im Bezug
auf den Netzbau und die Seidenherstellung vermittelt [Hof93].
2.2 Webspinne
2.2.1 Aufbau
Webspinnen Araneae gehören zur Klasse der Spinnentiere und existieren überall auf
der Welt, mit Ausnahme der Antarktis. Viele sind räuberische kleine Tiere. Sie besitzen
meist ein giftiges Düsenpaar, mit welchem sie ihre Bäute lähmen. Die meisten Spinnen-
arten sind Kannibalen. Deswegen leben sie alleine. Sie ernähren sich von lebender Beute,
hauptsächlich Fliegen und Moskitos, welche die Echten Radnetzspinnen Araneidae mit
ihrem Spinnennetz einfangen. Derzeit sind etwa 38.000 Webspinnenarten bekannt, von
denen etwa ein Dutzend für den Menschen gefährlich ist. Die Körpergröÿe von Webspin-
nen beträgt zwischen 2mm und 90mm, wobei das Männchen bei fast allen Spinnenarten
kleiner ist als das Weibchen. Ihre Lebenserwartung beträgt ein bis zwei Jahre [Pap00,
S.2-6][Hof93].
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Der Körper der Webspinne ist von einem Chitinpanzer bedeckt, welcher das Spinnentier
vor seiner Umwelt schützt. Der Körper unterteilt sich in zwei Teile (Bild 2.1).
 Kopfbruststück, Vorderkörper oder Prosoma
 Hinterleib oder Abdomen
Bild 2.1: Anatomie der Webspinne [Pap00, S.3]
Vorderleib und Hinterleib sind über einen engen Stiel, welcher Petiolus genannt wird,
verbunden. Im vorderen Teil, welches Kopfbruststück genannt wird, benden sich die
Sinnesorgane. Vom Kopfbruststück gehen die acht Beine ab, von denen sechs zur Fortbe-
wegung eingesetzt werden. Die vorderen beiden Beine (Pedipalpen) dienen dem Betasten
von Beute und Seide. Vor den Beinen sind die Kieferklauen (Cheliceren) positioniert,
mit welchen das Spinnentier Gift in ihre Beute injiziert. Die Spinnentiere haben schnell
wirkende starke Gifte, mit welchen sie ihre Beute lähmen. Im hinteren Teil, dem soge-
nannten Hinterleib, beherbergt die Webspinne Organe zur Vermehrung und Produktion
ihrer Spinnenseide. Die Produktion der Seide ist die interessanteste Fähigkeit der Web-
spinnen. Das Vorhandensein der Cheliceren und die Möglichkeit der Gifteinspritzung
lassen die Webspinne gefährlich erscheinen [Pap00, S.2-6][Bau11, S.5-8].
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2.2.2 Vibrationssinn
Besonders gut entwickelt sind die mechanischen Sinne der Spinne, insbesondere bezüglich
Vibrationen und Luftströmungen. Mit Mechanoreceptoren werden feinste Luftströmun-
gen und Vibrationen wahrgenommen. Diese Fähigkeit ist für den Beutefang entscheidend.
Das Auÿenskelett trägt Sensillen und eine reizende Hilfsstruktur zur Übertragung der
Schwingungsinformationen. Über sogenannte Spalte werden die Vibrationen erfasst. 85 %
dieser Spalte benden sich auf den Beinen und Pedipalpen, das sind etwa 3300 Spalte.
Netzspinnen besitzen weniger Spalte als Jagdspinnen. Eingangsgröÿe ist die Kompressi-
on eines Spalts, welcher mit einer Membran überdeckt ist. Senkrecht zur Spaltlängsachse
verläuft die verformungswirksame Belastungsrichtung. Das Netz der Netzspinnen stellt
einen erweiterten sensorischen Raum dar. Dieses dient auch als innerartliche Verständi-
gung während der Balz [Bar01, S.75-86, S.225-252].
2.3 Spinnenseide und Spinnennetz
2.3.1 Seidenarten und ihre Funktion
Mit Hilfe der Spinnenseide belegt die Radnetzspinne freie Lufträume zwischen Büschen
oder Mauern. Fast die Hälfte aller Spinnenarten verwenden das Spinnennetz zum Beu-
tefang. Das Material für die Netze produziert sie mit ihren Drüsen, welche am Ende des
Abdomens positioniert sind (Bild 2.1). Studien haben gezeigt, dass die verschiedenen
Spinnenseidentypen sehr unterschiedlich sind sowohl bezüglich ihrer chemischen Zusam-
mensetzung, als auch ihrer mechanischen Eigenschaften. Auf diese beiden Aspekte wird
im Folgenden näher eingegangen. Die verschiedenen Seidenarten haben unterschiedliche
Funktionen, wie in Bild 2.2 dargestellt [Vol00]. Je nach Spinnenart variiert die Anzahl
der Seidenarten.
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Bild 2.2: Spinndrüsen und Fäden der Gartenkreuzspinne [Vol00]
In Bild 2.3, Bild 2.2 und Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Seidentypen und die Klebe-
substanz der Gartenkreuzspinne grasch und tabellarisch dargestellt. Mit der Dragline-
Seide (1) errichtet die Spinne die Struktur des Netzes. Ferner nutzt sie diesen Seidentyp
zum Abseilen. Die spiralförmig angeordneten Fäden (2) sind mit einer Klebesubstanz (7)
bedeckt, welche die Beute am Netz anhaften lässt. Mit einer weiteren Drüse (6) produ-
ziert die Spinne ein weiteres Klebematerial zur Befestigung der Dragline-Seide und der
spiralförmigen Fäden. Mit der Minorampullate-Seide (3) baut die Spinne bei Baube-
ginn die ersten Spiralen zur Stabilisierung des Netzes. Die Tubuliform-Seide (4) und die
Piriform-Seide (5) dienen der Umhüllung des Kokons [Slo09].
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Tabelle 2.1: Seidenarten der Gartenkreuzspinne und ihre Funktion [Slo09, S.2]
Nummer Seidenart Funktion
1 Dragline-Seide Speichen des Netzes und Abseilfaden
2 Flagelliform-Seide Fangspirale
3 Minorampullate-Seide(MA) Hilfsspirale
4 Tubuliform-Seide äuÿere Kokonhülle
5 Aciniform-Seide innere Kokonhülle
6 Piriform-Seide Befestigung/Zement
7 Aggregatdrüse Klebesubstanz
Bild 2.3: Verwendung und Funktion der Seidenarten der Gartenkreuzspinne Araneus
Diadematus [Slo09, S.2]
Der interessanteste und am meisten erforschte Seidentyp ist die Dragline-Seide oder Si-
cherungsfaden, welcher besonders gute mechanische Eigenschaften aufweist. Diesen ver-
wendet diese Spinnenart sowohl für die Grundstruktur des Spinnennetzes als auch zum
Abseilen. Die Grundstruktur besteht aus Rahmen, Radien und die äuÿeren Spiralen des
Spinnennetzes. Abhängig von der Art, der Masse der Spinne und weiterer Spinnparameter
beträgt der Durchmesser dieser Seidenart zwischen 1µm und 20µm. Die Flagelliform-
Seide bildet die spiralförmig angorneten Fäden des Spinnennetzes. Beide genannten Sei-
denarten zeichnen sich durch ihre viskoelastischen Eigenschaften aus [Pap00, S.2-6].
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Auch die Spinnenart Argiope argentata produziert die Dragline-Seide mit ihrer Major
ampulate-Seide und bildet die Spiralen aus der Flagelliform-Seide. Der Durchmesser
der Major ampulate-Seide beträgt im Mittel 3, 5µm [BY06].
Für das Schwingungsverhalten des Spinnennetzes ist hauptsächlich die Dragline-Seide
ausschlaggebend. Die Fäden, welche aus derDragline-Seide bestehen, sind in Bild 2.3 rot,
Fäden der Flagelliform-Seide sind schwarz dargestellt. Da es sich um ein biegeschlaes
Material, handelt müssten die Linien der Flagelliform-Seide linienförmig zwischen den
Radien verlaufen. Es fehlen die äuÿeren Spiralen, welche ebenfalls aus der Dragline-
Seide bestehen. Sie sind Bestandteil der Rahmens. Auf die mechanischen Eigenschaften
der Dragline-Seide und der Flagelliform-Seide wird in Kapitel 2.4 eingegangen.
2.3.2 Konstruktion des Spinnennetzes
Für den Bau des Netzes spielen die Augen der Spinnentiere eine untergeordnete Rolle.
Viele Radnetzspinnen bauen ihre Fangapparate in der Nacht. Die Leitfäden für den Bau
liegen im Spinnennetz selbst. Man nimmt an, dass generierte Winkel, Abstände, Rich-
tungen konstruierter Seiden, Kräfte und Spannungen die bedeutenden Parameter für die
Konstruktion des Netzes sind [WB92].
Die Gartenkreuzspinne baut ihr Netz in verschiedenen Phasen. Erst werden Fixierfäden,
Rahmen und Radien konstruiert. Die Anzahl der Radien der Gartenkreuzspinne beträgt
im Mittel 33 [WB92]. Die Netzspinne zieht die weit vermaschten Hilfsspiralen von innen
nach auÿen. Hierbei ändert sie fast nie die Richtung. In der nächsten Phase des Baupro-
zesses werden die fein vermaschten Fangspiralen in entgegengesetzter Richtung gebaut.
Dabei wird die Hilfsspirale Schritt für Schritt entfernt. Ein kleines Stück dieser bleibt
an den Radien, um eine Beschädigung dieser zu vermeiden. Die Fangspirale hat einige
Kehrseiten, vor allem am Randbereich [WRP68]. Die Hilfsspirale ist logarithmisch, die
Fangspirale arithmetisch [VM85]. Die Asymmetrie des Netzes wird bereits beim Bau der
Hilfsspirale generiert [Zsc11]. Der Grund für die nicht symmetrische Konstruktion wird
in Kapitel 2.3.3 erläutert.
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Die Hilfsspirale hat folgende Funktionen [Zsc93].
 Stabilisierung der Radien
 Erleichterung des Übergangs von einem Radius zum Nächsten
 Funktion des Leitfadens bei der Konstruktion der Fangspiralen
Die Form der Hilfspirale ist von der Orientierung des Netzes abhängig, die der Fangspi-
rale dagegen nicht. Dies bedeutet, dass die Gravitation die Form der Fangspirale nicht
beeinusst. Die Gartenkreuzspinne hat die Fähigkeit, die Richtung der Fäden wiederzu-
erkennen [Zsc93].
Auch beeinussen abiotische Faktoren, wie Wind, Temperatur und Feuchtigkeit, die Geo-
metrie des Spinnennetzes. Unter Einuss des Windes baut die Gartenkreuzspinne ihr Netz
kleiner, vermascht es weiter und spannt die Seidenfäden höher vor. Durch diese Maÿnah-
men wird das Netz weniger windanfällig und steifer. Eine Abnahme der Feuchtigkeit führt
zu kleineren Netzen und eine Minderung der Temperatur zu weniger Fangspiraralen mit
gröÿeren Abständen [VDK97].
Die Gartenkreuzspinne passt ihr Netz an den verfügbaren Beutetyp an. Sie erkennt In-
formationen über die Gröÿe der Opfer, welche in diesem Gebiet vorkommen, behält diese
Information und passt diese ihrem Fangapparat dementsprechend an. Gröÿere Abstände
der Fangspirale ermöglichen es dem Spinnentier mit geringeren Energieaufwand ein grö-
ÿeres Netz zu bauen. Kleine Abstände dagegen wählt die Spinne, wenn vor allem kleine
Insekten zu Opfern werden. Somit sichert das Spinnentier, dass die kinetische Energie
ihrer Opfer mit einer genügend groÿen Anzahl an Spinnenfäden abgefangen wird und sie
ihr Spinnennetz mit möglichst geringem Energieaufwand herstellt [SV98].
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2.3.3 Asymmetrie des Spinnennetzes
Die Netze von Spinnen sind in der Regel vertikal positioniert. Das Design des Netzes ist
von folgenden Faktoren abhängig.
 Art der Spinne
 Alter und Gröÿe der Spinnenbeine
 den abiotischen Umweltfaktoren und biotischen Faktoren
Die Symmetrie des Spinnennetzes variiert innerhalb einer Spezies und ist unter ande-
rem abhängig von der Länge der Beine [Vol87]. Ein typische Eigenschaft der vertikal
positionierten Fangapparate ist, dass der obere Bereich (oberhalb des Netzzentrums)
meist kleiner ist und weniger Seide beinhaltet als der untere Teil. Dies führt zu einer
Asymmetrie. Der Grad der Asymmetrie verändert sich mit dem Alter des Spinnentiers.
Jungtiere konstruieren symmetrischer, wogegen ältere Individuen den oberen Bereich
des Spinnennetzes verkleinern. Erprobungen haben ergeben, dass diese Asymmetrie mit
dem Eigengewicht des Individuums im Zusammenhang steht. Sowohl eine natürliche als
auch eine künstliche Erhöhung des Spinnengewichtes führte zu einer stärker ausgeprägten
Asymmetrie [HH99].
Bild 2.4: Asymmetrie des Spinnennetzes [HH99]
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Die Asymmetrie wird in Bild 2.4 verdeutlicht. Links ist ein asymmetrisches und rechts
ein symmetrisches Spinnennetz dargestellt.
Experimente haben gezeigt, dass die Gartenkreuzspinne schneller nach unten rennen kann
als nach oben. Dies ist auf die Gravitation zurückzuführen. Es wird vermutet, dass die
Spinne deswegen das Netzzentrum nach oben verlagert [RV94]. Diese Asymmetrie wird
von Biologen damit begründet, dass die Tiere durch die Asymmetrie alle Netzbereiche
gleich schnell erreichen können [HH99].
2.4 Mechanische Eigenschaften der Spinnenseide
2.4.1 Dragline- und Flagelliform-Seide
Die Dragline-Seide und die Flagelliform-Seide zeichnen sich durch besondere mecha-
nische Eigenschaften aus. Beide weisen ein hohes Molekuargewicht auf und haben be-
sondere viskoelastische Eigenschaften, was zur Folge hat, dass ein hoher Anteil der
kinetischen Energie der Opfer in Wärme umgewandelt wird [Slo09, S.2]. Die mecha-
nischen Eigenschaften eines Werkstoes werden mit Hilfe eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms dargestellt, welches mit Zugerprobungen ermittelt wird. Das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm der Dragline-Seide und der Flagelliform-Seide der Gartenkreuz-
spinne ist in Bild 2.5 dargestellt.
Diese Kennlinien unterscheiden sich nicht nur unter den verschiedenen Spinnenarten bzw
unter den verschiedenen Seidentypen der gleichen Spinnenart, sondern auch durch die
gleichen Seidentypen derselben Individuen. Dies ist auf die unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen zurückzuführen. Erprobungen mit unterschiedlichen Fütterungsbedingun-
gen haben unterschiedliche Kennlinien verursacht. Die Radnetzspinne hat die Fähigkeit
durch die Regulation der Fadendicke die maximale Spannung eines Seidenfadens zu be-
einussen [Slo09].
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Bild 2.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Dragline-Seide und die Flagelliform-
Seide der Gartenkreuzspinne [Slo09, S.7]
Beide Seidentypen weisen zunächst einen Elastizitätsbereich auf, wobei die Elastizitäts-
konstante der Dragline-Seide mit 10GPa deutlich gröÿer ist als die der Flagelliform-
Seide mit 0, 003GPa (Bild 2.5). Auch die Zugefestigkeit der Dragline-Seide hat einen
deutlich höheren Maximalwert. Die Energie, welche zum Zerreiÿen und somit zum Ver-
sagen eines Seidenfadens notwendig ist, wird durch die Fläche unter dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm beschrieben. Je gröÿer diese, desto höher die Energieaufnahme bis
zum Zerreiÿen. Die Energie, welcher der Seidenfaden bis zum Versagen absorbiert, wird
durch die Zähigkeit beschrieben (Tabelle 2.2).
Die mechanischen Eigenschaften der Seidentypen der Spinnenart Argiope argentata
sind ähnlich. Das Elastizitätsmodul E der Dragline-Seide beträgt etwa 8GPa und der
Flagelliform-Seide etwa 0, 001GPa. Die Dehnungen betragen 0, 2 % und 1, 72 % [BY06].
Der Seidenfaden der Spinnentiere zeichnet sich durch eine geringe Querschnittsäche, eine
hohe Zugfestigkeit und einer geringen Dichte bei einer gleichzeitig hohen Zähigkeit aus.
Neben diesen einzigartigen mechanischen Eigenschaften ist er auÿerdem umweltfreundlich
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und nachhaltig. Tabelle 2.2 vergleicht mechanische Daten natürlicher und synthetischer
Werkstoe.
Die Dragline-Seide der Radnetzspinnen ist das zugfesteste und stärkste bekannte Bio-
polymer. Es weist eine hohe Festigkeit und geringe Dichte bei gleichzeitig hoher Dehn-
barkeit auf. Der Maximalwert der Zugfestigkeit ist kleiner als von Hochleistungsstählen
(Kevlar oder Karbonfaser). Diese werden für die Übertragung von Zugkräften genutzt.
Der Vorteil von Spinnenseide liegt in der hohen Dehnbarkeit. Diese beträgt 27 % bei
Dragline-Seide, 270 % bei Flagelliform-Seide und bei technischen Werkstoen nur zwi-
schen 0, 8 % und 2, 7 %. Die Dehnbarkeit macht die Spinnenseide deutlich zäher. Somit
ist die Bruchenergie drei bis zehn mal höher als die von Kevlar, Karbonfaser oder Stahl.
Die Flagelliform-Seide ist deutlich dehnbarer als die Dragline-Seide. Die beiden Sei-
den sind an ihre mechanischen Anforderungen angepasst. Die Dragline-Seide hat mehr
kristalline Anteile, wogegen die Flagelliform-Seide mehr amorphe Bereiche aufweist
[GGOS99][Pap00].
Tabelle 2.2: Mechanische Daten natürlicher und synthetischer Werkstoe [Slo09, S.8]
Material Dichte Zugfestigkeit Steigkeit Dehnbarkeit Zähigkeit
[g/cm3] [GPa] [GPa] [%] [MJ/m3]
Dragline-Seide 1,3 1,1 10 27 160
Flagelliform-Seide 1,3 0,5 0,003 270 150
Kokon-Seide 1,3 0,6 7 18 70
Wolle 1,3 0,2 0,5 50 60
Elastin 1,3 0,002 0,001 15 2
Nylon 6.6 1,1 0,95 5 18 80
Kevlar 49 1,4 3,6 130 2,7 50
Karbonfaser 1,8 4 300 1,3 25
Stahl 7,8 1,5 200 0,8 6
2.4.2 Varianz der mechanischen Eigenschaften
Erprobungen haben ergeben, dass die mechanischen Eigenschaften der Dragline-Seide
mit veränderten Konditionen der Aufbewahrung der Radnetzspinnen variieren. Diese
Versuche wurden mit verschiedenen Spinnenarten durchgeführt. Hungerperioden verrin-
gern die Bruchdehnung. Die maximale Zugfestigkeit und das Elastizitätsmodul hingegen
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bleiben nahezu unverändert. Die Spannung-Dehnung-Kurven hängen unter anderem von
der Geschwindigkeit des Melkvorgangs der Spinnen ab. Hier wurde gezeigt, dass eine
höhere Abrollgeschwindigkeit der Spinnenseide zu einer Erhöhung der Zugfestigkeit und
des Elastizitätsmoduls führt. Auch bei konstanter Melkgeschwindigkeit der Gartenkreuz-
spinne wurden Unterschiede festgestellt. Das Elastizitätsmodul variierte bei einer Abroll-
geschwindigkeit von 2, 0 cms um den Mittelwert 6, 90GPa mit einer Standardabweichung
von 1, 22. Das bedeutet, dass die mechanischen Eigenschaften der Spinnenseide innerhalb
einer Art bei konstanten Aufbewahrungsbedingungen dierieren [MSV99].
Bild 2.6 zeigt die Aufnahme von Spannungs-Dehnungs-Kurven der Gartenkreuzspinne
verschiedener Individuen, welche den gleichen Bedingungen ausgesetzt waren [MSV99].
Das Elastizitätsmodul ist relativ konstant, wogegen sich die Bruchdehnung mit einem
Bereich von 19 % bis 37 % und die maximale Zugfestigkeit mit einem Bereich von 0, 9GPa
bis 1, 3GPa der Individuen stark variiert [MSV99].
Bild 2.6: Varianz der Spannungs-Dehnungs-Kurven einer Gartenkreuzspinne [MSV99]
2.5 Kräfte- und Spannungverteilung in den Fäden
2.5.1 Axiale Kräfte in Radien, Rahmen-, und Fixierfäden
Bild 4.1 zeigt die axialen Vorspannkräfte in den Radien fertiggestellter und vertikal posi-
tionierter Spinnennetze. Das links dargestellte Netz wurde von einer Gartenkreuzspinne
mit einem Gewicht von 48mg gebaut, das Rechte von der gleichen Spinnenart, allerdings
Die Webspinne, das Spinnennetz und seine Eigenschaften 16
mit einem Gewicht von 200mg. Die gestrichelten Linien stellen den Raum für die Fang-
spiralen dar. Die Kräfte sind in den Fixierfäden am gröÿten, kleiner in den Rahmenfäden
und in den Radien am geringsten. Es wurde ein Abfall der Axialkraft in den Radien
von auÿen nach innen gemessen. Die Anzahl der Radien oberhalb des Netzzentrums ist
kleiner als unterhalb. Dies hat zur Folge, dass die Kraftaufnahme pro Radialfaden ober-
halb des Zentrums höher ist als unterhalb. Zum Teil überträgt ein Faden oberhalb des
Zentrums eine drei- bis viermal so hohe Axialkraft. Das Spinnentier reguliert die Span-
nung allerdings durch Variation des Fadendurchmessers und Anzal der Einzelfäden. Die
Vorspannkraft nimmt in den Radien mit dem Gewicht der Spinne zu, folglich auch mit
dem Alter des Spinnentieres [WB92].
(a) Spinnenmasse von 48mg (linkes Netz) (b) Spinnenmasse von 200mg (rechtes Netz)
Bild 2.7: Vorspannungskräfte im fertiggestellten Spinnennetz einer Gartenkreuzspinne
(Einheit der axialen Vorspannkräfte: µN) [WB92]
2.5.2 Spannungsverteilung in den unterschiedlichen Fadentypen
Die Spannung σ in einem Faden deniert sich aus dem Quotient Kraft und Fläche FA .
Die Spinne hat die Fähigkeit die Fadendicke zu regulieren. Die Durchmesser der Radien
dierieren zwischen 2, 7µm und 3, 4µm und nehmen nach auÿen hin zu. Sie bestehen aus
zwei bis vier Einzelfäden. Die Rahmenfäden werden aus vier bis acht Einzelfäden etwa
doppelt so dick hergestellt (Tabelle 2.3) [WB92][Jac71].
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Durch die Zunahme der Querschnittsäche der Radienfäden von innen nach auÿen ist
das Spannungsverhältnis kleiner als das Kraftverhältnis. Es wurden keine Angaben zur
Anzahl der Einzelfäden der Fixierfäden gefunden. Die Durchmesser der Fangspirale sind
am kleinsten.
Tabelle 2.3: Durchmesser und Einzelfadenanzahl der verschiedenen Seidentypen der Gar-
tenkreuzspinne [WB92]
Fadentyp Durchmesser Anzahl der Einzelfäden
[µm]
Radien 2, 7− 3, 4 2− 4
Rahmenfäden 4, 7− 7, 5 4− 8
Fixierfäden 2, 7 keine Angabe gefunden
Fangspirale 1, 7− 2, 7 keine Angabe gefunden
In Tabelle 2.3 fehlt die Angabe der Hilfsspirale. Es wurden keine Informationen bezüglich
Durchmesser und Anzahl der Einzelfäden gefunden. Diese Hilfsspirale überträgt deutlich
höhere Kräfte als die Fangspirale. In der Bauphase, in welcher die Hilfsspirale fertigge-
stellt ist, die Fangspirale nicht, ist demnach der Kraftabfall in den Radien deutlich höher.
Die hohen Kräfte in der Hilfsspirale bestätigen die Theorie, dass diese der Stabilisierung
der Radien dienen und die Funktion eines Haltefadens inne haben [Ebe81]. Die hohe
Dehnbarkeit der Fangspiralen gegenüber den Radien führt zu relativ kleinen Kräften in
den zahlreichen Spiralen [WB92].
Unterschiedliche Fadentypen übertragen unterschiedlich hohe Zugkräfte. Bei den Radien
nimmt die axiale Kraft nach auÿen zu. Die unterschiedlich hohen zu übertragenden Zug-
kräfte kompensiert die Spinne zum einen durch die Regulierung der Durchmesser und
zum anderen durch Zu- oder Abnahme der Anzahl der Einzelfäden. Folge ist, dass die




Für die Erstellung dieses Kapitels wurde nachfolgende Literatur verwendet. Basis für
die Aufstellung des Schwingungsmodells des Spinnennetzes sind die Erkenntnisse aus der
Doktorarbeit von Herrn Jorge Alencastre Miranda [Mir][Rao03][Tho83][Tim74][GHSW08].
Zustandsgröÿen unterliegen häug regelmäÿigen zeitlichen Schwankungen. Diese Vorgän-
ge nennt man Schwingungen. Beispiele sind der elektrische Stromkreis oder der Wellen-
gang eines Sees. Wiederholt sich der Verlauf einer Gröÿe, spricht man von einer pe-
riodischen Schwingung. Sonderfall einer periodischen Schwingung ist eine harmonische
Schwingung. Besondere Eigenschaft einer harmonischen Schwingung ist ihr sinusförmiger
Verlauf.
Jedes mechanische System, welches eine Masse und eine Elastizität hat, kann vibrieren.
Eine Vibration ist ein periodischer Austausch von Energie. Die Masse nimmt kinetische
Energie und die Feder potentielle Energie auf.
Es gibt drei Möglichkeiten für die Klassizierung von Schwingungen. Zum einen wer-
den sie durch den Freiheitsgrad beschrieben. Die meisten technischen Systeme werden so
idealisiert, dass sie mit dem Freiheitsgrad von eins, also mit einem Parameter, charak-
terisiert werden können. Zudem ist eine Einteilung nach dem Dierentialgleichungstyp
möglich. Man spricht von linearen oder nichtlinearen Schwingungen. Letztes Klassizie-
rungsmerkmal ist die Existenz von äuÿeren Kräften oder Momenten. Die Unterteilung
erfolgt in freie und erzwungene Schwingungen.
In folgenden Kapitel werden freie Schwingungen und erzwungene Schwingungen erläutert.
Zuletzt erfolgt die Beschreibung des Schwingungsmodells für das Spinnennetz.
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3.2 Freie Schwingungen
Im Folgenden wird die freie Schwingung eines gedämpften Systems beschrieben. Es ist
eine lineare Schwingung mit einem Freiheitsgrad von eins. Bei realen Systemen nehmen
die Amplituden aufgrund von Reibungs- und Dämpfungskräften mit der Zeit ab.
Bild 3.1: Aufbau und Freikörperbild einer freien Schwingung
In folgender Auistung werden die Komponenten des in Bild 3.1 dargestellten Systems
näher erläutert (Gleichung 3.1) [Rao03, S.20-S.37].
 Die Verschiebung der Masse m erfolgt in eine Richtung. Das System hat einen
Freiheitsgrad von eins. Die Masse m speichert kinetische Energie.
 Die Feder wird durch die Federkonstante keq beschrieben. Sie speichert potentielle
Energie. Die Masse der Feder wird vernachlässigt. Die Rückstellkraft der Feder ist
proportional zur Verschiebung u.
 Der Dämpfer wird durch den Dämpfungskoezient deq charakterisiert. Diese Ein-
heit wandelt kinetische Energie in eine dissipative Energieform um wie zum Beispiel
Wärme oder Geräusche. Die dissipative Kraft ist der Bewegungsrichtung der Masse
entgegengerichtet. Sie ist proportional zur relativen Geschwindigkeit zwischen den
beiden Enden des Dämpfungselements. Durch einen Dämpfer wird dem System
Energie entnommen. Auch ohne dämpfende Eigenschaften (deq = 0) ist das System
oszillierfähig.
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Die Beschreibung des Systems (Bild 3.1) erfolgt durch die Gleichung 3.1. Zur Anregung
eines Systems zu einer freien Schwingung muss diesem mindestens eine Anfangsbedingung
in Form einer Geschwindigkeit u̇(t = 0) oder einer Verschiebung u(t = 0) aufgezwungen
werden.
m · ü︸ ︷︷ ︸
FT
+ deq · u̇︸ ︷︷ ︸
FD
+ keq · u︸ ︷︷ ︸
FF
= 0 (3.1)
Für Gleichung 3.1 kann geschrieben werden.
ü+ 2 · δ · u̇+ ω20 · u = 0 (3.2)
Hierbei ist δ der Dämpfungsfaktor beziehungsweise die Abklingkonstante und ω0 die





und 2 · δ = deq
m
(3.3)
Bei Anregung des Spinnennetzes durch eine der genannten Anfangsbedingungen, schwingt
dieses um seine Gleichgewichtslage. Die Lösung der Dierentialgleichung 3.1 lautet.
u(t) = e(−δ·t) · C · cos(ωD · t+ φ) (3.4)
Die Frequenz ωD ist die Frequenz, mit welcher das System schwingt. Diese ist nicht
identisch mit der Eigenfrequenz ω0.
ωD =
√
ω20 − δ2 (3.5)
Die Lösung der Dierentialgleichung 3.4 ist ein Produkt, bei welchem C eine Konstante
ist, die Exponentialfunktion den Rückgang der Amplitude und die Kosinusfunktion die
Oszillation beschreibt (Bild 3.2). Die Konstante C und die Phasenverschiebung φ werden
durch die Anfangsbedingungen bestimmt. Die Werte für die Erstellung des folgenden
Diagramms wurden willkürlich gewählt.
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Bild 3.2: Diagramm: Freie Schwingung
Zur Ermittlung der Dämpfungseigenschaften eines Systemes werden am Verlauf der Ver-
schiebung einer freien Schwingung zwei Hochpunkte abgelesen. Mit Hilfe des Logarith-













Bild 3.3: Erzwungene Schwingung durch Krafterregung
Das in Bild 3.3 dargestellte System wird durch eine harmonisch veränderliche Kraft F (t)
angeregt. Die Dierentialgleichung 3.8 ist zweiten Grades und linear zur Verschiebung u.
Durch Freischneiden der Massem erhält man das Freikörperbild (Bild 3.3, rechte Darstel-
lung) und durch Aufstellen des Kräftegleichgewichtes erhält man die Dierentialgleichung
mit dem Freiheitsgrad von eins (Gleichung 3.8). Trägheitskraft FT , Dämpferkraft FD und
Federkraft FF wirken der Erregerkraft F (t) entgegen.
m · ü︸ ︷︷ ︸
FT
+ deq · u̇︸ ︷︷ ︸
FD
+ k · u︸︷︷︸
FF
= F (t) (3.8)
Die Lösung dieser Dierentialgleichung besteht aus dem homogenen und dem partiku-
lären Anteil. Der wichtige Teil der Lösung ist der partikuläre Anteil, da der homogene
Anteil im praktischen Betrieb nach dem Einschwingvorgang verschwindet. Es wird fol-
gende partikuläre Lösung angenommen, wobei U die Amplitude der Kraftantwort und φ
die Phasenverschiebung der Oszillation gegenüber der Erregerkreisfrequenz ω ist.
f(t) = U · sin (ω · t− φ) (3.9)
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Die Lösung der Dierentialgleichung für die Amplitude der Kraftantwort U (Gleichung









keq −m · ω2
)
(3.11)
Bild 3.4 zeigt die Verstärkungsfunktion UF0 für verschiedene Dämpfungen in Abhängig-
keit des Frequenzverhältnisses (η = ωω0 ). Für die Erstellung dieses Diagramms wurden
die Werte für die Variablen willkürlich gewählt. Bei Anregung mit einer kleinen Erreger-
frequenz (0 < ω < 0, 3 · ω0) ist die in das Gestell übertragene Kraft nahezu identisch
mit den Erregerkraftamplituden F0. Eine Erhöhung des Freuqenzverhältnises η führt zu
einer Vergröÿerung der Kraftantwortamplitude U . Ein Verhältnis von nahezu eins ruft
eine maximale Kraftantwort hervor (Resonanzfall). Im Frequenzverhältnisbereich ober-
halb des Wertes eins nimmt die Verstärkung ab. Je höher der Dämpfungsfaktor deq und
somit die Lehrsche Dämpfung D, desto geringer die Verstärkung und somit die in das
Gestell übertragene Kraft. Die Lehrsche Dämpfung deniert sich wie folgt.
D =
deq
2 ·m · ω0
(3.12)
In der praktischen Anwendung sind sowohl Feder als auch Dämpfer nicht linear. In den
meisten Fällen können sie im Arbeitsbereich linearisiert werden. Die Beschreibung und
die mathematische Lösung eines Systems mit nichtlinearen Eigenschaften ist deutlich
aufwendiger [Tho83, S.48-51].
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Bild 3.4: Diagramm: Verstärkungsfunktion für verschiedene Dämpfungen in Abhängig-
keit des Frequenzverhältnisses
3.3.2 Fuÿerregung
Zur Eigenfrequenzermittlung des Spinnennetzes wird der Rahmen durch eine Fuÿerre-
gung y(t) angeregt. Die schwingende Masse wird über ein sich harmonisch schwingendes
Gestell y(t), welches mit der Masse über eine Feder und einem Dämpfer verbunden ist,
angeregt (Bild 3.5). Messgröÿe für die Erprobungen sind die Verschiebung der Fuÿerre-
gung y(t) und die Verschiebung der Masse u.
Bild 3.5: Erzwungene Schwingung durch Wegeinprägung
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Folgende Dierentialgleichung beschreibt das System.
FT + FD + FF = 0 (3.13)
Die Federkraft ist proportional zur Relativlage zwischen den Koordinaten y(t) und u, die
Dämpferkraft zur Relativgeschwindigkeit der beiden Koordinaten. Somit folgt.






+keq · (u− y (t))︸ ︷︷ ︸
z
= 0 (3.14)
Durch Substitution der Dierenz u− y(t) durch den Paramter z ergibt sich.
m · z̈ + deq · ż + keq · z = −m · ¨y(t) (3.15)
Die Dierentialgleichung 3.15 wird nach dem identischen mathematischen Verfahren auf-
gelöst, wie Gleichung 3.8. Das System wird durch eine harmonische Gestellbewegung y(t)
angeregt.
y(t) = Y0 · sin (ω · t) (3.16)
Y0 ist die Amplitude der Anregung und ω die Erregerfrequenz des Gestelles. Es gilt für
die zweite Ableitung nach der Zeit t.
¨y(t) = −Y0 · ω2 · sin (ω · t) (3.17)
Die Lösung der Dierentialgleichung 3.15 erfolgt mit folgendem Ansatz.
z = Z · sin (ω · t− φ) (3.18)
Die Lösung lautet.
Z =
m · ω2 · Y0√




keq −m · ω2
(3.20)
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In Bild 3.6 ist die relative Wegverstärkung in Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis aufge-
tragen. Wird die Basis (Bild 3.5) mit einer sehr geringen Erregerfrequenz (0 < ω < 0, 3·ω)
angeregt, so ist die relative Verschiebung zwischen der Masse m und dem Gestell Null.
Dies bedeutet, dass sich die Masse m mit dem Gestell mitbewegt. Die Antwortamplitude
Z wird maximal bei Erregung mit der Resonanzfrequenz ωD. Für hohe Frequenzver-
hältnisse (η > 3) entspricht die Amplitude der Wegeinprägung Y0 der Amplitude der
Relativbewegung Z.
Bild 3.6: Diagramm: relative Wegverstärkung ZY0 für verschiedene Dämpfungen in Ab-
hängigkeit des Frequenzverhältnisses
Um nun die absolute Verschiebung der Masse m zu bestimmen, wird das System rück-
transformiert. Die Wegeinprägung y(t) kann auch wie folgt geschrieben werden. Es ergibt




k2 + (ω · deq)2
(k −m · ω2)2 + (deq · ω)2
(3.21)
Der in Gleichung 3.21 dargestellte Term wird bei Anregung mit der Resonanzfrequenz
ωD maximal.
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Bild 3.7: Diagramm: absolute Wegverstärkung UY0 für verschiedene Dämpfungen in Ab-
hängigkeit des Frequenzverhältnisses
Das Bild 3.7 zeigt die Verstärkungsfunktion der absoluten Amplitude der Masse U ge-
genüber der absoluten Amplitude der Anregung Y0. Wird das System mit einer Frequenz
ω erregt, welche deutlich kleiner ist wie seine Eigenfrequenz ω0, so ist die Amplitude
der Antwort U identisch. Im Bereich von einer sehr kleinen Erregerfrequenz ω bis zum
√
2-fachen der Eigenfrequenz des Systems ist die Antwortamplitude U höher als die Ein-
gangsamplitude Y0. Die Ausgangsamplitude U wird maximal, wenn das System mit seiner
Resonanzfrequenz ωD oszilliert wird. Dieser Maximalwert ist umso kleiner, je gröÿer der
Dämpfungskoezient des Systems ist. Hat der Dämpfungskoezient den Wert Null, so
wird die Amplitude der Antwort U theoretisch unendlich groÿ. In diesem Fall sind Eigen-
frequenz ω0 und Resonanzfrequenz ωD identisch. Wird das System mit einer Frequenz
angeregt, welche einen gröÿeren Wert hat als das
√
2-fache der Eigenfrequenz ω0, ist die
Gröÿe der Amplitude der Antwort U kleiner als die des Eingangs Y0.
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3.4 Schwingungsmodel des Spinnennetzes
3.4.1 Modellbildung
Bild 3.8 zeigt das Spinnennetz und sein abstrahiertes Modell. Die kreisförmig gezeich-
neten Spiralen (grün dargestellt) sind biegeschla und bilden deshalb eigentlich Linien
zwischen den Radien. Die Radien (schwarz dargestellt) sind im Randbereich in einem
Spinnennetz mit den Rahmenfäden verbunden, welche die Verbindung zum Gestell bil-
den.
Bild 3.8: Spinnennetz und abstrahiertes Modell
Um aus dem Spinnennetz ein abstrahiertes Modell zu generieren, wurden folgende An-
nahmen getroen:
 Das Spinnennetz ist annähernd symmetrisch.
 Die Radien haben eine konstantes Elastizitätsmodul E, eine konstante Querschnitts-
äche A und sind in dem selben Betrag vorgespannt.
 Das Elastizitätsmodul E der Radien ist deutlich höher als das der Spiralen. Es
erfolgt keine Aufnahme der Spiralen ins abstrahierte Modell.
 Die Masse des Netzes ist gegenüber der Masse des Spinnentiers vernachlässigbar.
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Das Bild 3.9 zeigt eine freie nichtlineare Schwingung. Die Schwingung ist frei, da keine
äuÿeren Kräfte oder Momente auf das System einwirken. Die Dierentialgleichung wird
homogen.
Bild 3.9: System mit nichtlinearen Eigenschaften [Tim74, S.145f]
Die Masse m, deren Gewichtskraft vernachlässigt wird, ist in der Mitte des Fadens, wel-
cher eine Fadenlänge von zwei Längeneinheiten 2 · L hat, dargestellt. In diesem Zustand
ist der Faden bereits vorgespannt (Fvor in Gleichung 3.22). Die Querschnittsäche A der
Seide und das Elastizitätsmodul E des Fadens sind konstant. Eine horizontale Verschie-
bung der Massem um einen Betrag u erzeugt eine zusätzliche axiale Kraft Fzus im Faden.
Es wird eine Rückstellkraft generiert, welche die Masse in seine Ausgangslage zurückfüh-
ren will (Bild 3.10). Es wird ein biegeschlaes Material angenommen. Somit entsteht bei
horizontaler Verschiebung kein Rückstellmoment im Bereich der Fixierpunkte.
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3.4.2 Aufstellen der Dierentialgleichung
Die axiale Gesamtkraft Faxial errechnet sich aus der Summe folgender Kraftkomponenten.
 der Vorspannkraft Fvor
 der zusätzlich durch die Verschiebung u hervorgerufene Kraft Fzus




Eine horizontale Verschiebung u der Masse m führt zu einer Verlängerung des Fadens
um den Betrag ∆.
Bild 3.10: Freikörperbild der Masse bei horizontaler Auslenkung








· 2 · sin θ (3.23)
Durch Einsetzen in Gleichung 3.8 ergibt sich folgende Dierentialgleichung.







· 2 · sin θ = 0 (3.24)
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Aus Bild 3.9 ergeben sich folgende zwei geometrische Bedingungen.
∆ =
√





Durch Einsetzen ergibt sich für die Dierentialgleichung 3.24.







L2 + u2 − L
)]
· 2 · u√
L2 + u2
= 0 (3.27)
Die Gleichung 3.27 ist nicht linear, da die Rückstellkraft nicht proportional zur Verschie-
bung u ist.
3.4.3 Linearisierung
In Kapitel 3.4.2 wurde bereits die nichtlineare Dierentialgleichung hergeleitet, mit wel-
cher ein Schwingungsmodell des Spinnennetzes erzeugt wird. Die Gleichung 3.27 wird
linearisiert. Die Verlängerung des Fadens ∆ wird durch Gleichung 3.28 angenähert und






sin θ ≈ u
L
(3.29)
Mit den beiden Näherungen aus den Gleichungen 3.28 und 3.29 ergibt sich die angenä-
herte Dierentialgleichung 3.30 aus Gleichung 3.24.










Die Dierentialgleichung ist nun kubisch, also weiterhin nichtlinear. Der Quotient uL ist
klein, da die horizontale Verschiebung u gegenüber der Länge L sehr klein ist. Ferner neh-
men wir an, dass das Produkt aus dem Elastizitätsmodul E und der Querschnittsäche
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A kleiner ist als die Vorspannkraft Fvor. Somit gilt [Tim74].





Somit gilt für die Dierentialgleichung 3.30. Die Dierentialgleichung ist physikalisch
linear.





· u = 0 (3.32)






3.4.4 Vereinfachtes Schwingungsmodell des Spinnennetzes
Die durch die Linearisierung vereinfachte Dierentialgleichung des Spinnennetzes (Glei-
chung 3.32) ist nur von der äquivalenten Vorspannkraft abhängig. Das Modell ist unab-
hängig von den Materialeigenschaften der Spinnenseide.
Das abstrahierte Modell wird durch folgende Parameter beschrieben.
 Masse m
 Steigkeit keq, beschrieben durch die Gröÿe des Spinnennetzes 2 · L und die äqui-
valente Vorspannung des Netzes Fvor
 Äquivalenter Dämpfungskoezient deq
Wir setzen im Folgenden den Begri Vorspannung mit dem Begri Vorspannkraft gleich.
Die äquivalente Vorspannung wird ebenfalls in der Einheit Newton angegeben.
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Ferner können nach Gleichung 3.33 folgende Aussagen über die Eigenkreisfrequenz ω0
mit dem erstellten Modell des Spinnennetzes getroen werden.
 Die Eigenkreisfrequenz ω0 des Spinnennetzes ist proportional zur Quadratwurzel
der Vorspannkraft Fvor des Spinnennetzes.
 Die Eigenkreisfrequenz ω0 des Spinnennetzes ist indirekt proportional zur Quadrat-
wurzel von Masse m und Länge L.
 Die Eigenkreisfrequenz ω0 des Spinnennetzes ist materialunabhängig.
Die Vorspannkraft Fvor ist eine äquivalente Gröÿe. Nach Kenntnis des Autors gibt es
derzeit keine Modelle zur Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft. Mit den Schwin-
gungserprobungen wurde zunächst die Eigenkreisfrequenz ermittelt und aus dieser wurde
die äquivalente Vorspannkraft ermittelt werden.
3.5 Zusammensetzung des Dämpfungskoezienten
3.5.1 Dämpfungsarten
Durch die Dämpfung wird kinetische Energie des Systems in eine andere Energieform,
zum Beispiel Wärme oder Geräusche, umgewandelt. Der Grad der Abnahme der Am-
plitude einer freien Schwingung wird durch den Dämpfungskoezienten bestimmt. Ist
dieser Null, so schwingt das System mit konstanter Amplitude. Die drei wichtigsten




Die interne Dämpfung wird durch die Materialeigenschaften des Systems bestimmt. Ursa-
che sind die mikrostrukturellen Bewegungen der Moleküle. Strukturdämpfung verursacht
Reibung in den Kontakt- und Schnittstellen. Dieser Typ ist von der Struktur des Sys-
tems abhängig. Oft ist es schwer ein analytisches Modell zu entwickeln, welches diese
Dämpfungsform zufriedenstellend beschreibt. Die Fluiddämpfung entsteht, wenn sich ein
Körper in einem Fluidmittel, wie zum Beispiel Luft oder Öl, bewegt. Die Dämpfungskraft
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wirkt der Bewegungsrichtung entgegen. Sie ist abhängig von der gröÿten Querschnitts-
äche senkrecht zur Bewegungsrichtung des Körpers, dessen Form und dem Fluid, in
welchem sich der Gegenstand fortbewegt [Mir].
3.5.2 Äquivalente Dämpfung und die Dämpfungskonstante des
Spinnennetzes
In realen Systemen liegt meistens eine komplexe Kombination aus den genannten Dämp-
fungsformen vor. Deshalb wird in Erprobungen oft ein äquivalenter Dämpfungskoezient
bestimmt. Bild 3.11 zeigt die wichtigsten Dämpfungstypen des Spinnennetzes. Die Spira-
len des fertiggestellten Netzes sind kreisförmig dargestellt. Da es sich um ein biegeschlaes
Material handelt, müssten diese linienförmig dargestellt werden.
Bild 3.11: Dämpfungstypen des Spinnennetzes
In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Dämpfungsformen des Spinnennetzes tabellarisch auf-
geführt. Die Relativbewegung zwischen Gestell und Radien (1) führt zu einer Verbiegung
der Radien an der Kontaktstelle. Die Relativbewegung zwischen Radien und Spiralen
(2) verursacht eine Verbiegung der Radien und eine Verdrehung der Spiralen um ihre
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Längsachse. Der Autor nimmt an, dass die Strukturdämpfung aufgrund der biegeschlaf-
fen Materialeigenschaft vernachlässigbar klein ist. Die Relativbewegung innerhalb des
Materials (3) durch intra- und intermolekulare Bewegungen dämpft das System zusätz-
lich. Diese Relativbewegung ist vor allem auf die Verlängerung der Fäden ∆ durch die
Verschiebung u der Masse zurückzuführen. Schwingt die Masse m, so muss diese Luft
verdrängen. Dies verursacht ebenfalls eine dämpfende Kraft (4). Das gleiche gilt für die
Seidenfäden.
Tabelle 3.1: Dämpfungstypen des Spinnennetzes
Nummer Dämpfungstyp Beschreibung
1 Strukturdämpfung Verbiegung zwischen Gestell und Radien
2 Strukturdämpfung Relativbewegung zwischen Radien und Spiralen
3 interne Dämpfung Relativbewegung innerhalb des Materials
4 Fluiddämpfung Luftwiderstand durch Bewegung der Masse
5 Fluiddämpfung Luftwiderstand durch Bewegung der Seidenfäden
Inwieweit die verschiedenen Dämpfungformen die Schwingung des Spinnennetzes beein-
ussen wurde zum Teil schon untersucht. Vier Seidenfäden wurden, wie Bild 3.12 zeigt,
eingespannt. Zudem wurde die Masse mit einem konstanten Impuls angeregt, so dass diese
frei schwang. Diese Erprobungen wurden zum einen im Vakuum, bei einem Umgebungs-
druck von einem Millibar und zum anderen bei einem Umgebungsdruck von etwa einem
Bar durchgeführt. Im Vakuum betrug die Abklingdauer etwa 120 Sekunden, wogegen bei
einem Umgebungsdruck von etwa einem bar die Abklingdauer nur 25 Sekunden andau-
erte. Dies bedeutet, dass der Luftwiderstand der zentralen Masse und der Seidenfäden
ausschlaggebend ist für den Dämpfungskoezienten und somit für die Dämpfungseigen-
schaften des Spinnennetzes [Mir].
Es muss berücksichtigt werden, dass bei diesen Erprobungen vier Fäden eingespannt
waren. Der Autor nimmt an, dass die Verwendung einer vollständigen Geometrie das
Dämpfungsverhalten verändern wird. Durch die erhöhte Anzahl der Seidenfäden ist mit
einer Zunahme der Fluiddämpfung und der internen Dämpfung auszugehen.
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4.1.1 Beschaung und Aufbewahrung der Spinnentiere
Spinnen der Art Argiope argentata unterschiedlichen Alters wurden gefangen. Fangort
waren verschiedene Orte im Naturreservat Pantanos de V illa im Stadtteil Chorillos in
Lima. Die Spinnentiere wurden an unterschiedlichen Tagen eingefangen, jedoch alle im
Zeitraum von März 2012 bis April 2012 zur Nachmittagszeit. Sie wurden unter nahezu
konstanten Bedingungen in quaderförmigen Boxen gehalten (Bild 4.1(a)). Die Abma-
ÿe eines Aufbewahrungsbehälters betrugen 400x400x70mm, die Temperatur zwischen
20 ◦C und 28 ◦C und die Luftfeuchtigkeit zwischen 75 % und 85 %. Die Luftfeuchtigkeit
sorgt für eine ausreichende Feuchte der Netze, so dass die Spinnentiere nicht verdursten.
Die Tiere wurden zunächst alle zwei Tage mit einer Larve des Groÿen Schwarzkäfers
Zophobas morio gefüttert. Vor dem Bau eines Netzes hat jedes Spinnentier mindestens
drei Fütterungen zu sich genommen.
(a) Box zur Aufbewahrung der Spinne (b) Nahrungsaufnahme
Bild 4.1: Bilder zu Spinnen und Aufbewahrung
Im Laufe der Erprobungen wurde eine Gewichtszunahme der Spinnentiere durch den
genannten Fütterungsszyklus festgestellt. Deswegen wurde die Hungerperiode auf eine
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Woche erhöht. Dadurch wurde das Spinnengewicht nahezu konstant gehalten.
Die Spinnenart Argiope argentata nimmt Nahrung auf, wenn sie sich in einem fertigge-
stellten Spinnennetz bendet. In der Aufbewahrungsbox bendet sich jeweils ein Rahmen,
in welchem das Spinnentier das Netz konstruiert. Sie positioniert sich im Netzzentrum
und erkennt über die Vibrationen den Fang eines Opfers. Sie bewegt sich zur Nahrung,
injiziert das Gift, verpackt das Opfer und trägt es zum Netzzentrum 4.1(b). Dort beginnt
die Nahrungszunahme.
4.1.2 Konstruktion und Vorbereitung der Spinnennetze
Hat ein Spinnentier in einem erbauten Spinnennetz drei Fütterungsvorgänge zu sich ge-
nommen, so wurde sie zum Bau eines neuen Netzes in einen leeren Rahmen gesetzt. Für
die Experimente zur Ermittlung des Vorhandenseins eines Eigenfrequenzbereichs wur-
den zu den bereits vorhandenen gleichseitigen Rahmen der Gröÿe 300x300mm weitere
Rahmen der Gröÿe 250x250mm und 200x200mm konstruiert. Anfangs waren Rahmen
kleinerer Gröÿe geplant, um einen möglichen Eekt der Netzgeometrie besser erkennen
zu können. Spinnennetze mit den Rahmengröÿen 100x100mm und 150x150mm wur-
den von den Spinnentieren konstruiert, konnten aufgrund von Unregelmäÿigkeiten der
Netze aber nicht für die Versuche verwendet werden. Der Grundwerksto der Aufbewah-
rungsbehälter und der Rahmen ist Plexiglas. Die Aufbringung von Klebsto mit einer
Heiÿklebepistole an der Rahmeninnenseite ermöglicht dem Spinnentier die Befestigung
des Netzes an der Rahmeninnenseite (Sollbefestigungsstelle der Spinnennetze). Tabelle
4.1 zeigt die verwendeten Rahmengröÿen mit den zugehörigen Längenparamtern L.
Tabelle 4.1: Rahmengröÿen mit zugehörigen Längenparamtern




Sowohl die Konstruktion der Spinnennetze als auch die Durchführung der Erprobungen
erfolgt in vertikaler Position und in gleicher Orientierung.
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Die Box ist einseitig geönet. Die Einbringung des Rahmens schlieÿt die Box zu allen
Seiten, was eine Flucht der Spinnentiere unmöglich macht. Für den Bau eines Netzes be-
nötigt diese Netzspinne einen Tag bis zwei Tage. Nach Fertigstellung des Fangapparates
wird das Spinnentier dem Netz entnommen und ihr Gewicht gemessen. Bei der Entnahme
wurde darauf geachtet, dass das Spinnennetz nicht beschädigt und der Sicherungsfaden,
mit welchem das Tier mit dem Netz verbunden ist, sich nicht auf die klebrigen Spiralen
legt. Zur Gewichtsmessung wird zuerst das Gewicht einer leeren Tupperbox bestimmt.
Nach Einbringung der Netzspinne erfolgt eine erneute Messung. Die Dierenz der gemes-
senen Gewichte entspricht der Spinnenmasse.
Die Beurteilung der Netze bestand unter anderem aus der Bewertung der Asymmetrie.
Der Abstand von der Rahmenoberkante bis zum Netzzentrum ist Beurteilungskriteri-
um. Es wurde die Anzahl der Radien oberhalb und unterhalb des Netzes gezählt. Ferner
wurde darauf geachtet, dass die Rahmenfäden nur mit der Innenseite des Rahmens ver-
bunden sind. War dies nicht der Fall, wurde das Netz nicht für Schwingungsversuche
genutzt. Zur Durchführung der Schwingungsversuche wurde die Masse des Spinnentiers
durch eine äquivalente Masse ersetzt. Zwei kreisformähnliche Styroporplättchen mit ei-
nem Durchmesser von etwa 30mm wurden jeweils von den beiden Netzseiten mit einer
Heiÿklebepistole miteinander verklebt. Die Aufbringung des Klebstos erfolgt mit einer
kreisförmigen Bewegung im Randbereich der Plättchen. Diese Vorgehensweise stellt si-
cher, dass der Klebsto sich mit den zum Netzzentrum verlaufenden Radien verbindet.
Das Gewicht von zwei verklebten Styroporplättchen beträgt etwa 250mg. Die Gewichte
der Argiope argentata nach der Fertigstellung der Netze betrug 80mg bis 525mg. Eine
zusätzliche Beschwerung der Styroporplättchen mit Knetmasse kompensiert ein höheres
Spinnengewicht. Nach den Erprobungen wurden die exakten Gewichte der äquivalenten
Massen gemessen (Tabelle 4.2).
Insgesamt wurden fünf Individuen für die Erstellung von insgesamt zehn Netzen verwen-
det (Tabelle 4.2). Die Spinnentiere mit der Nummer eins und vier haben Spinnennetze
aller verwendeten Gröÿen konstruiert. Am Beispiel des Spinnentiers mit der Nummer
eins ist die Zunahme des Gewichtes zu erkennen. Nach dem Bau des ersten Netzes mit
einer Gröÿe von 200mm hatte diese ein Gewicht von 370mg, nach dem zweiten Netz ein
Gewicht von 525mg. Dies entspricht einer Zunahme von über 40 % gegenüber dem ersten
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Spinnennetz. Deswegen wurden die Hungerperioden erhöht. Daraufhin ist das Spinnen-
gewicht von diesem Individuum nahezu konstant geblieben.
Tabelle 4.2: Daten der Versuchsnetze, Massen und Versuchsspinnentiere
Netznummer [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Längenparamter L [mm] 100 125 150 150 125 100 100 125 150 150
Spinnennummer [1] 1 2 3 1 1 3 4 4 4 5
Spinnenmasse mSp [mg] 370 430 385 525 510 420 245 265 250 80
Äquivalente Masse [mg] 330 340 300 425 370 405 190 200 245 155
4.2 Berechnung der maximal zulässigen Verschiebung
Der Elastizitätsbereich der Dragline-Seide bendet sich in einem Kraftbereich von 0N bis
0, 016N und einem Verformungsbereich von 0 % bis 2 % [Mir]. Aus bisher durchgeführten
Schwingungsversuchen ist bekannt, dass der Ausschlag u maximal 1 cm beträgt [Bau11].
Die Steigung k der Gerade im Elastizitätsbereich beschreibt die Kraft, welche für eine




= 0, 8 N (4.1)
Die Vorspannkraft in den Radien wird mit 1000µN [WB92] angenommen. Die Deforma-




= 1, 25 · 10−3 = 0, 125 % (4.2)
Der minimale Längenparamter L beträgt 200mm. Die zusätzliche Verlängerung ∆max





max − Lmin =
(√
102 + 12 − 10
)
cm = 0, 499 mm (4.3)




= 4, 99 · 10−3 = 0, 499 % (4.4)
Die Gesamtdeformation wird somit maximal 0, 512 % (Gleichung 4.2 und Gleichung 4.4).
Die Obergrenze des Elastizitätsbereichs beträgt 2 %. Die Durchführung der Erprobungen
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im Elastizitätsberich ist sichergestellt.
4.3 Versuchsaufbau
Bild 4.2: Versuchsaufbau
Bild 4.2 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau. Ein Motor lässt den beweglichen Teil des
Rütteltisches über den dargestellten Mechanismus nahezu harmonisch vibrieren. Die mit
dem Motor verbundene Koppel bestimmt die Bewegung der Schwinge. Eine weitere Kop-
pel verbindet die Schwinge mit dem Rütteltisch. Die Erregerfrequenz ω wird mit einem
Drehknopf gesteuert. Dieser Drehknopf wird bei der Versuchsdurchführung manuell mit
Hilfe eines Verstellschlüssels gedreht (Bild 4.3(b)). Der Hebel ermöglicht eine langsamere
zeitliche Erregerfrequenzveränderung ḟ . Die Erregerfrequenz kann mit einer Genauigkeit
von ±1Hz an einer Anzeige des Rütteltischs abgelesen werden. Der bewegliche Teil ist
über eine Parallelfeder mit dem Gestell gelagert. Die Erregeramplitude beträgt 2mm.
Der Plexiglasrahmen mit dem Spinnennetz und der äquivalenten Masse wird zunächst
von oben in den Holzrahmen geschoben. Die Sechskantschrauben (silber dargestellt in
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Bild 4.3(b)) drücken den Plexiglasrahmen an den Holzrahmen, so dass diese beiden Teile
fest miteinander verbunden sind. Weitere Schraubverbindungen unterdrücken die Rela-
tivbewegung zwischen Holzrahmen und Montierplatte. Der Beschleunigungssensor (acc)
nimmt die Bewegung des Rütteltisches auf, der Lasersensor (LS) die Bewegung der äqui-
valenten Masse. Der Laser wird vor einer Messung auf den Reektor ausgerichtet. Beide
Sensoren sind mit einem Analysator (A) verbunden, welcher mit dem Computer (PC)
verbunden ist. Der Lasersensor (LS), der Analysator (A) und der Computer (PC) sind
ferner mit einer Stromquelle verbunden, welche in Bild 4.2 nicht dargestellt ist.
(a) Vorderansicht
(b) Seitliche Ansicht
Bild 4.3: Bilder des Versuchsaufbaus
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4.4 Versuchsdurchführung
Zunächst war zur Ermittlung der Eigenfrequenz ein Ablaufschema geplant. Die Erreger-
frequenz wird von 0Hz auf etwa 10Hz hochgefahren, kurz gehalten und wieder herun-
tergefahren. Dieses Bewegungsprol ist in Bild 4.4 grün dargestellt. In diesem Frequenz-
bereich wurde bei allen Spinnennetzen ein Amplitudenanstieg und -abfall erkannt. Der
Zeitraum des Hoch- bzw Herunterfahrens betrug 15 Sekunden bis 25 Sekunden. Die ma-
nuelle Steuerung erlaubte keine Erhöhung des Hoch- bzw Herunterfahrzeitraums.
Aufgrund von Unregelmäÿigkeiten wurden zusätzliche Erprobungen mit den Spinnennet-
zen mit den Netznummer sieben bis neun durchgeführt. Es werden folgende drei Ver-
suchsmethodiken (VM) angewandt.
 VM 1: Die Erregerfrequenz wird so langsam, wie mit der Übersetzung durch den
Verstellschlüssel möglich, erhöht. Es wurde kein Slip−Stick-Eekt festgestellt. Die
zeitliche Erregerfrequenzveränderung wird als nahezu konstant angenommen. Die
Erregerfrequenz wurde sieben bis elf mal erhöht und erniedrigt.
 VM 2: Diese VM war anfangs nicht geplant. Die zeitliche Erregerfrequenzverände-
rung ist gegenüber der VM 1 erhöht. Die Zeit für das Hoch- bzw Herunterfahren auf
die Halteerregerfrequenz von 10Hz wird herabgesetzt. Bei dieser VM wurde die
Erregerfrequenz einmalig erhöht und erniedrigt. Grund für die Einführung dieser
VM sind Unregelmäÿigkeiten, welche in der Auswertung erläutert werden.
 VM 3: Auch die VM 3 war anfangs ungeplant. Es handelt sich um die Durchfüh-
rung einer freien Schwingung. Um die äquivalente Masse frei schwingen zu lassen,
wurde diese mit einem Impuls mit dem Finger angestoÿen. Dieser Impuls führte zu
einer Anfangsamplitude von etwa einem Zentimeter. Hierbei führt der Rütteltisch





5.1 Evaluierung und Anpassung des Schwingungsmodells
mit vorliegenden Versuchsergebnissen
5.1.1 Berechnung der äquivalenten Vorspannung des Spinnennetzes
Es werden die Messwerte, welche im Rahmen des Artikels Forces in the spider orb web
erläutert worden sind, genutzt [WB92]. Bild 4.1 zeigt die Vorspannkräfte in einem fer-
tiggestellten Spinnennetz der Gartenkreuzspinne. Das linke Netz wurde von einem Spin-
nentier mit einem Gewicht von 48mg erbaut, das Rechte von einem Individuum mit
einem Gesamtgewicht von 200mg. In den Tabellen des folgenden Kapitels werden die-
se beiden Netze mit linkes Netz und rechtes Netz bezeichnet (Bild 2.7(a) und Bild 2.7(b)).
Bild 5.1 zeigt die Vorgehensweise zur Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft. Die
Modellierungsschritte sind nummeriert. In Modellierungsphase eins sind zunächst nur die
Radien dargestellt. Die Vorspannkraft der Radien ist deutlich höher als die der Spira-
len, weshalb die Spiralen axiale Kräfte vernachlässigbarer Gröÿe aufnehmen. Das Netz
bendet sich im Gleichgewicht und zwei gegenüberliegende Radien sind etwa gleich vor-
gespannt (Modellierungsphase zwei). Aufgrund des Kräftegleichgewichts ist dies nur bei
dem horizontal eingespannten Spinnenfaden möglich. Die Gewichtskraft der Spinnenmas-
se im Zentrum führt zu einer ungleichen Verteilung der Vorspannkräfte in den anderen
Fäden, sprich die Kraft im Faden oberhalb des Netzzentrums ist im Falle eines ideal
symmetrischen Netzes gröÿer als im Unteren. Die Information, dass die Masse des Spin-
nentiers höhere Axialkräfte in den Seidenfäden in der oberen Netzhälfte verusacht wurde
dem genannten Artikel entnommen [WB92]. Jedes Seidenpaar (zwei sich gegenüberlie-
gende Radien) hat eine Steigkeit, alle zusammen fungieren wie eine Parallelschaltung.
Durch Addition erhält man die Gesamtsteigkeit. Durch Bildung der Summe aller Vor-
spannkräfte oberhalb des Netzzentrums (siehe grün dargestellte Seidenfäden in Model-
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lierungsschritt drei) und unterhalb des Zentrums (dunkelblau) erhält man die obere und
die unter Vorspannkraft (Foben und Funten). Da sich die Masse im Kräftegleichgewicht
bendet, muss die resultierende Vektorsumme der Kräfte, welche auf die Masse wirken,
Null ergeben. Wirkende Kräfte sind die beiden Vorspannkräfte und die Gewichtskraft
der Masse. Somit entspricht die obere Vorspannkraft Foben der Summe aus der unteren
Vorspannkraft Funten und der Gewichtskraft (FG = m·g) der Masse (Modellierungsphase
vier und fünf).
Bild 5.1: Modell zur Berechnung der äquivalenten Vorspannung
Zuerst erfolgt die Bildung der Summe der Kräfte oberhalb des Netzzentrums im Uhrzei-
gersinn von 09:00Uhr bis 03:00Uhr, anschlieÿend unterhalb des Zentrums im Uhrzeiger-
sinn von 03:00Uhr bis 09:00Uhr. Die Sortierung der Vorspannkräfte in die obere und
untere Netzhälfte ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Beim linken Netz, bei welchem das Maÿ
der Vorspannkraft für jeden Radius angegeben ist, entspricht die Dierenz zwischen obe-
Auswertung 47
rer und unterer Netzhälfte, wie zu erwarten, etwa der Gewichtskraft der Radnetzspinne.
Eine Masse von 48mg entspricht einer Gewichtskraft von 470µN , eine Masse von 200mg
einer Gewichtskraft von 1962µN . In der oberen Netzhälfte des in Bild 2.7(b) dargestell-
ten Spinnennetzes fehlen Angaben. Die Summe wird deshalb in Klammern dargestellt.
Bei den Untersuchungen im Rahmen des Artikels Forces in the spider orb web handelte
es sich um eine qualitative Aussage, ob es einen Zusammenhang zwischen Spinnenmas-
se und Vorspannkraft des Netzes gibt [WB92]. Eine lückenlose Angabe der Kräfte war
nicht notwendig. Um die tatsächliche Vorspannkraft in der oberen Netzhälfte zu erhalten,
wird zur Vorspannkraft der unteren Netzhälfte, welche vollständig ist, die Gewichtskraft
des Spinnentiers von 1962µN hinzuaddiert. Dies ergibt eine Vorspannkraft für die obere
Netzhälfte von 7582µN .
Es ist zu erkennen, dass die Masse eine Auswirkung auf die Vorspannkräfte hat. Diese
sind in der oberen Netzhälfte deutlich höher.
Tabelle 5.1: Sortierung der Vorspannkräfte in µN in obere und untere Netzhälfte
linkes Netz (Bild 2.7(a)) rechtes Netz (Bild 2.7(b))
obere Netzhälfte untere Netzhälfte obere Netzhälfte untere Netzhälfte
125, 143, 109, 210, 115, 72, 60, 77, 1011, 440, 981, 668 1019, 415, 300, 247,
107, 129, 190, 159, 63, 67, 60, 68, 686, 838, 538, 458, 202, 357, 247, 309,
255, 194, 210, 116, 68, 113, 69, 80, weitere Angaben 360, 236, 707, 198,
116 69, 165, 62, 78, fehlen 216, 375
81, 83, 79
Summe
2063 1529 (5620) 5188
korrigierte Vorspannkräfte
Foben Funten Foben Funten
2063 1529 7582 5188
5.1.2 Modellbildung mit Berücksichtigung der Gewichtskraft
Bild 5.2 zeigt die wirkenden Kräfte bei horizontaler Auslenkung des Systems um den
Betrag u. In der linken Darstellung ist das Freikörperbild der Masse m dargestellt, in
der rechten der resultierende Kräfteplan. Nehmen wir an, dass die Materialeigenschaf-
ten die Rückstellkraft tatsächlich nicht beeinussen, so kann die vertikale Verschiebung
vernachlässigt werden. An der Masse m wirken die obere Vorspannkraft Foben, die unte-
re Vorspannkraft Funten und die Gewichtskraft FG des Spinnentiers. Es ergibt sich eine
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Rückstellkraft FR, welche die Masse zurück in ihr Gleichgewicht bringen will und welche
die Steigkeit keq und somit die Eigenkreisfrequenz ω0 charakterisiert.
Bild 5.2: Modell zur Berechnung der Rückstellkraft
Aus den geometrischen Beziehungen berechnet sich die Rückstellkraft FR (siehe Bild 5.2).
FR = (Foben + Funten) · sin θ (5.1)
Nach der entsprechenden Herleitung aus Kapitel 3.4 ergibt sich für die Eigenkreisfrequenz






Tabelle 5.2 zeigt die errechneten Eigenfrequenzen f0G für die beiden Spinnennetze unter
Berücksichtigung der Gewichtskraft.
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Tabelle 5.2: Berechnung der Eigenfrequenz f0G
linkes Netz rechtes Netz
(Bild 2.7(a)) (Bild 2.7(b))
keq [
N
m ] 2, 39 · 10
−2 8, 51 · 10−2
ω0G [
1
s ] 22, 3 20, 6
f0G [Hz] 3, 55 3, 28
Die Eigenfrequenzen, berechnet auf Basis vorheriger wissenschaftlicher Arbeiten und des
erstellten Modells zur Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft, stimmen mit den Ei-
genfrequenzen, welche in vorherigen Erprobungen ermittelt worden sind, überein [Bau11].
Zu erwähnen ist, dass die Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft mit Daten eines
Spinnennetzes der Gartenkreuzspinne kalkuliert wurde. Die Experimente hingegen wur-
den mit einem Netz der Spinnenart Argiope Argentata durchgeführt. Die Massen beider
Spinnentiere und die Gröÿen der Spinnennetze sind annähernd identisch, was einen Ver-
gleich zulässt.
Die Eigenfrequenzen, berechnet mit dem Modell, sind sehr ähnlich, obwohl die Massen
mit 48mg und 200mg sehr verschieden sind. Das Individuum mit einem Gewicht von
200mg spannt sein Spinnennetz allerdings zirca vier mal so hoch vor. Die Eigenfrequenzen
beider Netze sind etwa konstant.
5.1.3 Modellbildung mit Berücksichtigung der Gewichtskraft und der
Asymmetrie
Analog zu dem in Kapitel 5.1.2 vorgestellten Modell wird ein Modell erstellt, welches die
Asymmetrie berücksichtigt. Angenommen wird wieder eine reine horizontale Verschie-
bung u. Der Abstand von der oberen Begrenzung des Rahmens zum Netzzentrum L1 ist
kleiner als der Längenparameter L, da die Webnetzspinne ihr Netzzentrum nach oben
verlegt. Aus Bild 5.3 folgen zwei geometrische Beziehungen, welche angenähert werden















Bild 5.3: Modell zur Berechnung der Rückstellkraft mit Berücksichtigung der Gewichts-
kraft und der Asymmetrie
Es ergibt sich für die Rückstellkraft FRA unter Berücksichtigung der Asymmetrie.





















Für die Längen L1 und L2 wurden folgende Werte aus Bild 2.7(a) und Bild 2.7(b) ent-
nommen (Tabelle 5.3).
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Tabelle 5.3: Längen L1 und L2 zur Berechnung der Eigenfrequenz unter Berücksichtigung
der Asymmetrie
linkes Netz rechtes Netz
L1 [m] 0, 10 0, 09
L2 [m] 0, 20 0, 21
Tabelle 5.4: Berechnung der Eigenfrequenz unter Berücksichtigung der Asymmetrie
linkes Netz rechtes Netz
(Bild 2.7(a)) (Bild 2.7(b))
keq [
N
m ] 2, 83 · 10
−2 1, 09 · 10−1
ω0A [
1
s ] 24, 3 23, 3
f0A [Hz] 3, 86 3, 71
Durch die Berücksichtigung der Asymmetrie nimmt die Steigkeit keq zu und die Eigen-
kreisfrequenz ω0A somit auch.
5.2 Messdatenauswertung
5.2.1 Gemessene Daten, Filterung und Datenverarbeitung
Messgröÿen und manuelle Manipulation der Daten
Zur Ermittlung der Eigenfrequenz f0 und der Resonanzfrequenz fD wurden zwei Messgrö-
ÿen erfasst. Bei den Netzen mit den Nummer eins bis drei wurden folgende zwei Gröÿen
aufgenommen (Messdatenauswertung eins).
 Geschwindigkeit der Masse u̇(t) (Ausgabe der Daten in geschwindigkeitsproportio-
naler Spannung [V ])
 Beschleunigung des Tisches ÿ(t) (Ausgabe der Beschleunigungswerte [mm
s2
])
Bei den Netznummern vier bis zehn wurden jeweils die Verschiebung u(t) und y(t) auf-
genommen (Messdatenauswertung zwei). Zunächst ist die Vorgehensweise der Messda-
tenauswertung identisch. Mit dem Messprogramm der Firma Brühl und Kjaer werden
die Daten in Form von Text-Dateien exportiert. Beim Export ist eine Abtastfrequenz
anzugeben. Die Wahl einer hohen Abtastrate führt zu einem kleinen numerischen Fehler,
allerdings zu groÿen Datenmengen. Wir wählen eine Abtastrate von 256Hz, was zu einer
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Datengröÿe der exportierten Text-Dateien von zirca 600KB führt. Die darauf folgende
manuelle Bearbeitung der Textdateien beinhaltet folgende Arbeitsschritte.
 Önen der Textdatei
 Löschen des Kopfes und der nichtdenierten Zeilen am Ende der Text-Datei (Er-
möglichung der Einlesung in das Programm MatLab)
 Abspeichern der Text-Datei unter dem Dateinamen acc.txt bzw Laser.txt (An-
zahl der Zeilen der beiden Dateien ist identisch)
Nach diesem Vorgang unterscheiden sich die Vorgehensweisen zwischen der Messdaten-
auswertung eins und der Messdatenauswertung zwei. Im Folgenden wird nur auf die
Messdatenauswertung eins eingegangen, da es sich hierbei aufgrund der Anwendung von
einem zusätzlichen Filter um die komplexere Auswertung handelt. Im Anhang bendet
sich für beide Messdatenauswertungen eine Anleitung. Zuerst wird ein Archiv erstellt,
welches die Text-Dateien acc.txt, Laser.txt, sowie die MatLab-Dateien mit den je-
weiligen Programmen und Unterprogrammen enthält. Im Programm MatLab wird das
entsprechende Verzeichnis als Arbeitsverzeichnis aufgerufen. Die Daten werden nume-
risch ausgewertet. In allen dargestellten Graken sind die einzelnen Punkte durch Linien
verbunden.
Programm Pro1
Über den Befehl Pro1 werden folgende Unterprogramme bzw Befehle aufgerufen, wel-
che der Reihe nach abgearbeitet werden.
 Einlesen: Es werden die Daten des Beschleunigungssensors in Matrix A und des
Lasersensors in Matrix B eingelesen. Die erste Spalte beinhaltet die Nummerierung
der Zeile, die Zweite den entsprechenden Zeitwert in Sekunden und die Dritte den
Wert des Laser- bzw Beschleunigungssensors.
 Filterung: Die Signale des Beschleunigungssensors und des Lasersensors werden
geltert und jeweils in die vierte Spalte der Matrix A und B geschrieben.
 Erregerfrequenz: Dieses Unterprogramm ermittelt die Erregerfrequenz über die
Hoch- und Tiefpunkte der Daten des Beschleunigungssensors und schreibt diese in
Spalte sechs der Matrix A.
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 Mittelwertlter: Ein Mittelwertlter glättet die diskreten Erregerfrequenzwerte
des Beschleunigungssensors und schreibt diese in Spalte sieben der Matrix A.
 Erregerfrequenz2: Dieses Unterprogramm ermittelt die Erregerfrequenz über
die Hoch- und Tiefpunkte der Daten des Lasersensors und schreibt diese in Spalte
sechs der Matrix B.
 Mittelwertlter2: Ein Mittelwertlter glättet die diskreten Erregerfrequenz-
werte des Lasersensors und schreibt diese in Spalte sieben der Matrix B.
 plot(A(:,7)): Über den Befehl plot werden die Erregerfrequenzwerte des Be-
schleunigungssensors geplotet.
Im Folgenden werden die Unterprogramme genauer erläutert.
Filterung
Bild 5.4(a) zeigt den generellen Verlauf der Sensoren über einen Zeitraum von 45 Sekunden.
Die Beschleunigungswerte nehmen bis zum Zeitpunkt von etwa 35 Sekunden zu und da-
nach wieder ab. Da die Kurve die Hin- und Herbewegung zwischen zwei Punkten, welche
einen konstanten Abstand haben, beschreibt, bedeuten hohe Beschleunigungswerte auch
eine hohe Frequenz.
Die zur Geschwindigkeit proportionalen Werte der äquivalenten Masse sind rot darge-
stellt (Bild 5.4(a)). Diese Daten werden in Volt ausgegeben. Zu erkennen sind zwei Ma-
ximalwerte im Amplitudenverlauf. Hier erfolgt die Anregung des Spinnennetzes mit der
Eigenfrequenz f0. Die Geschwindigkeitsamplituden werden maximal bei Anregung mit
der Eigenfrequenz f0, die Verschiebungsamplituden bei Anregung mit der Resonanz-
frequenz fD. In Bild 5.4(b) ist eine Detailansicht des Zeitraum von 10, 8 Sekunden bis
11, 6 Sekunden dargestellt. Zu erkennen sind Störungen. Mit Hilfe der Hoch- und Tief-
punkte sollen aus diesem Signal die Periodendauer und die Erregerfrequenz berechnet
werden. Durch die hochfrequenten Störungen wird eine höhere Anzahl detektiert. Des-
wegen muss das Signal geltert werden. Das gleiche gilt für das Signal des Lasers. Hier
ist ebenfalls die Ermittlung der Hoch- und Tiefpunkte notwendig, da eine Auswertung
der Amplituden notwendig ist.
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(a) Verlauf der Daten des Beschleunigungs- und Lasersensors
(b) Detail mit Störungen (Beschleunigungssensor)
Bild 5.4: Werteverlauf der beiden Sensoren
Die Störungen der Datenreihen sind hochfrequent. Es wird ein Tiefpasslter benötigt.
Digitallter unterteilt man in zwei groÿe Klassen, nämlich in die Klasse der rekursiven
bzw IIR-Filter und in die Klasse der nichtrekursiven bzw FIR-Filter. Die Entschei-
dung einen FIR− oder einen IRR−Filter zu verwenden ist sehr komplex. Wir wählen
deswegen zunächst willkürlich den erst genannten und überprüfen, ob dieser für unsere
Anwendung geeignet ist. Der Nachteil dieses Filters ist, dass die Zeitverzögerung meist
relativ groÿ ist. Um diesen Eekt zu unterbinden gibt es zwei Möglichkeiten. Man lässt
den Filter zweimal, also einmal vorwärts und einmal rückwärts über das Signal laufen
oder wir lassen den FIR-Filter mit den identischen Parametern über beide Signale lau-
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fen und überprüfen, ob die Phasenverschiebung identisch ist. Die Funktionswerte des
Beschleunigungssensors werden den richtigen Funktionswerten des Lasersensors zugeord-
net. Der Autor hat sich für die zweite Variante entschieden, da auf diese Weise nur zwei
Filterungen notwendig sind. Dadurch werden die Signale weniger verfälscht. Die exakten
Daten des verwendeten Filters sind dem Anhang zu entnehmen. Die Parameter wurden
durch Ausprobieren so gewählt, dass das Rauschen vollständig unterdrückt wird und die
Amplituden des Lasers nicht signikant verändert werden. Eine nichtsignikante Verän-
derung bedeutet in diesem Fall, dass die maximalen Amplituden des ungelterten und
des gelterten Signals wieder an den richtigen Stellen detektiert werden (Bild 5.5(b))
[Skr05][Cam10].
Das Unterprogramm Filterung ltert die Dateien und schreibt die gelterten Daten in
die Spalte vier der Matrix A bzw Matrix B. Bild 5.5(a) zeigt den Verlauf der gelterten
und ungelterten Werte der beiden Sensoren. Da es sich um eine qualitative Darstel-
lung handelt, wurden die Funktionswerte ohne Einheit angegeben. Zu erkennen ist, dass
die Störungen eliminiert werden und die Filterung einen Phasenversatz verursacht. Bild
5.5(b) stellt die Hochpunkte der Schwingung in dem Zeitraum dar, in welchem die Ampli-
tuden maximal werden. Die grüne Kurve ist ungeltert, die blaue geltert. Zu erkennen
ist, dass das Maxima der gelterten Kurve identisch ist mit dem Maxima der ungelter-
ten Kurve. Dies bedeutet, dass die Maximalamplitude in folgender Auswertung wieder
der richtigen Erregerfrequenz f zugeordnet wird. Auch hier ist der Phasenversatz zu er-
kennen.
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(a) Gelterte und Ungelterte Werte von Laser- und Beschleunigungssensor
(b) Amplitudenverlauf des Laserdaten
Bild 5.5: Verläufe der Daten über die Zeit
Es ist sicherzustellen, dass der Phasenversatz beider Filter konstant ist. Bild 5.5(a) stellt
den Phasenversatz beider Signale dar. Es ist zu erkennen, dass beide Signal etwa die glei-
che Zeitverzögerung haben. Ferner wurde durch das Ablesen der Nullstellendurchläufe die
durch die Filterung erzeugten Phasenversätze berechnet. Hierzu wurden die Nullstellen-
durchläufe in vier Zeitintervallen abgelesen (Anhang) und in Tabelle 5.5 eingetragen. Die
Zoomfunktion ermöglicht eine sehr genaue Ablesung und ist exakter als eine numerische
Auswertung.
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Es wurden folgende vier extreme Zeitintervalle gewählt, bei denen beispielsweise die Am-
plituden des Lasers maximal und des Beschleunigungssensors minimal sind. An diesen
Stellen ist davon auszugehen, dass die Phasenverschiebungen dierieren.
 Nummer 1: Zum Zeitpunkt von etwa 14 s, zu Beginn eines Versuchdurchlaufs
 Nummer 2: Zum Zeitpunkt von etwa 18 s, Amplitude des Lasers maximal
 Nummer 3: Zum Zeitpunkt von etwa 27 s, Abnahme der Antwortamplitude des
Lasers
 Nummer 4: Zum Zeitpunkt von etwa 35 s, Erregerfrequenz ω maximal
Tabelle 5.5: Phasenverschiebung des Beschleunigungs- und Lasersensors durch Filterung
Nummer [1] S1 [s] S2 [s] S3 [s] S4 [s] S5 [s] S6 [s]
1 14, 140 14, 085 14, 178 14, 123 0, 038 0, 038
2 17, 550 17, 544 17, 587 17, 582 0, 037 0, 038
3 27, 778 27, 820 27, 816 27, 858 0, 038 0, 038
4 34, 913 34, 888 34, 950 34, 925 0, 037 0, 037
S1: Nullstellendurchlauf des ungelterten Beschleunigungssensorsignals
S2: Nullstellendurchlauf des ungelterten Lasersensorsignals
S3: Nullstellendurchlauf des gelterten Beschleunigungssensorsignals
S4: Nullstellendurchlauf des gelterten Lasersensorsignals
S5: Phasenverschiebung des Beschleunigungssensors
S6: Phasenverschiebung des Lasersensors
Tabelle 5.5 zeigt, dass die Phasenverschiebungen nahezu identisch sind. Sie schwan-
ken zwischen 0, 037 s und 0, 038 s. Nehmen wir eine Phasenverschiebungsdierenz von
0, 002ms an. Der bei den Erprobungen interessante Frequenzbereich liegt zwischen 2Hz




















Diese Abweichung hat einen Fehler von 0, 4 % zur Folge. In der folgenden Messfehleraus-
wertung wird das Vorhandensein deutlich höherer prozentualer Messfehler aufgezeigt, so
dass der Fehler verursacht durch den FIR-Filter vernachläÿigt werden kann.
Den FIR-Filter bewertet der Autor somit als ausreichend für unsere Anwendung. Die
Überprüfung eines IRR-Filters ist nicht notwendig.
Erregerfrequenz
Das Unterprogramm Erregerfrequenz berechnet über die Hoch- und Tiefpunkte der
Daten des Beschleunigungssensors (Bild 5.4(a)) erst die Periodendauer und mit dieser die
Erregerfrequenz fE . Die Quantizierung verursacht eine Treppenfunktion mit diskreten
Werten (Bild 5.6 und Bild 5.7).
Mittelwertlter
Dieses Unterprogramm glättet die Treppenfunktion. Bild 5.6 stellt die diskrete Funk-
tion (blau), verursacht durch das Unterprogramm Erregerfrequenz und die geglättete
Funktion nach Anwendung des Mittelwertlters (grün), dar. Zu Beginn und am Ende
der Messung sind sehr hohe Werte erkennbar. Dies ist auf das Rauschen des Beschleu-
nigungssensors zurückzuführen. Das Unterprogramm Erregerfrequenz detektiert eine
deutlich höhere Anzahl an Hoch- und Tiefpunkten. Dadurch wird die Periodendauer ver-
kürzt und die Erregerfrequenz nimmt zum Teil sehr hohe Werte an. In einem später
folgenden Programm werden diese zwei Bereiche gelöscht.
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Bild 5.6: Erregerfrequenzwerte vor und nach Anwendung des Mittelwertlters
Bild 5.7: Detailansicht der Erregerfrequenzwerte vor und nach Anwendung des
Mittelwertlters
Der zunächst treppenförmige Verlauf der Erregerfrequenz ist auf die diskreten Werte
der Zeitpunkte zurückzuführen. Durch eine vorherigere Auslesung der Daten mit einer
höheren Abtastrate könnte dieser Eekt verringert werden, hätte allerdings höhere Da-
tenmengen zur Folge. Durch den Mittelwertlter wird der Eekt der Quantizierung
gemindert. Eine Mehrfachanwendung von Mittelwertltern ist möglich und in dem hier
vorliegenden Fall notwendig. Wird der Filter nicht oft genug angewandt, so ist nach wie
vor eine geglättete Treppenfunktion zu erkennen und somit ein An- und Absteigen der
Werte, was nicht dem tatsächlichen Werteverlauf der Erregerfrequenz entspricht. Wird
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der Filter zu oft angewandt, so würde eine zeitliche Änderung der Erregerfrequenzver-
änderung nicht mehr wahrgenommen werden. Die Durchlaufanzahl von 81 wurde als
sinnvoll erachtet [Ses08].
(a) Teil 1: Erster Durchlauf des Mittelwert-
lters
(b) Teil 2: 80-maliger Durchlauf des Mittelwertlters
Bild 5.8: Programmablaufplan des Unterprogramms Mittelwertfilter [Nor66]
Bild 5.8 stellt den Programmablaufplan des ProgrammesMittelwertfilter dar. Das Pro-
gramm wendet den Filter zunächst einmal an und schreibt die gelterten Daten in Spalte
sieben. Dannach werden die Daten abwechselnd in Spalte acht und Spalte sieben über-
tragen. Über eine Schleife wird dieser Vorgang 40 mal ausgeführt. Insgesamt wird der
Mittelwertlter somit 81 mal angewandt. Nach Ansicht des Autors ist die Treppenfunk-
tion nach der Anwendung des Filters zufriedenstellend geglättet (Bild 5.7). Der Mittel-
wertlter muss allerdings in der folgenden Fehlerbetrachtung berücksichtigt werden.
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Erregerfrequenz2
Dieses Programm ist identisch mit dem Programm Erregerfrequenz. Der Unterschied
ist, dass die Frequenzwerte über die Lasersensordaten (Matrix B) berechnet werden.
Deswegen wird nicht ausführlicher auf dieses Unterprogramm eingegangen. Ziel der Er-
mittlung der Frequenz der Laserdaten war der Abgleich mit der Frequenz der Beschleu-
nigungssensordaten. Die Frequenzdaten sind nahezu identisch. Jedoch sind die Frequenz-
daten des Lasers in Teilbereichen gestört, weshalb für die Erregerfrequenzberechnung die
Daten des Beschleunigungssensors für die Auswertung verwendet werden.
Mittelwertlter2
Dieses Programm entspricht dem ProgrammMittelwertfilter, jedoch für die Laserdaten
(Matrix B).
Plotten und manuelle Parameterfestlegung
Zuletzt generiert das Programm Pro1 einen Plot. Der Bediener legt zwei Parameter
fest, zum Abschneiden der verrauschten Bereiche. Diese zwei Parameter beschreiben die
Grenzen der auswertbaren Daten. In Bild 5.9 benden sich diese beiden Parameter etwa
bei dem Wert von 2500 und 13000. Die Werte entsprechen der Zeilennummer der Matrix
A. Die Abspeicherung des unteren Wertes erfolgt unter der Variable OG, der Obere unter
dem Parameter UG.
Bild 5.9: Abschneiden der verrauschten Bereiche
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Programm Pro2
Das Programm Pro2 ruft wie das Programm Pro1 Unterprogramme auf.
 Löschen: Löschen der rauschbehafteten Bereiche
 Maximas: Ermittlung der Hoch- und Tiefpunkte (Amplituden) der Laserdaten
 Faktorisierung: Umrechnen der Laserdaten
Löschen
Bild 5.10 zeigt dem Programmablaufplan des Unterprogrammes Löschen. Es löscht die
Zeilen oberhalb des Parameter UG und unterhalb des Parameter OG aus den Matrixen
A und B. Dadurch werden beide Matrixen reduziert.
(a) Teil 1: Löschen des oberen unbrauchbaren
Bereichs
(b) Teil 2: Löschen des unteren unbrauchbaren
Bereichs
Bild 5.10: Programmablaufplan des Unterprogramms Löschen [Nor66]
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Maximas
Bild 5.11 stellt den Programmablaufplan des Unterprogrammes Maximas dar. Zuerst
wird die Variable dim1 erneut ermittelt, da sich die Zeilenanzahl der Matrixen A und B
durch das Löschen der unbrauchbaren Bereiche reduziert hat. Im Folgenden werden über
eine Schleife die Maximas der gelterten Werte in Spalte vier ermittelt. Liegt ein Maxima
vor, so wird in die Spalte eins der entsprechenden Zeile eine eins geschrieben sonst eine
Null (Bild 5.11(a)). Im zweiten Teil des Unterprogrammes (Bild 5.11(b)) werden die
Maximalwerte in die Spalte neun übertragen. Liegt kein Maxima vor, wird der Wert in
der Spalte neun Null gesetzt. Dadurch können die Hochpunkte in der generierten Grak
vom Benutzer eindeutig einem Zeilenwert zugeordnet werden.
(a) Teil 1: Setzen der Steuerspalte (Spalte eins)
gleich eins, wenn Maxima in dieser Zeile vor-
liegt
(b) Teil 2: Übertragen der Maximalwerte in
Spalte neun
Bild 5.11: Programmablaufplan des Unterprogramms Maximas [Nor66]
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Faktorisierung
Die Daten des Lasers liegen in der Einheit Volt vor. Deshalb müssen diese umgerechnet
werden. Die Amplituden werden über eine Schleife von Spalte neun in Spalte zehn über-
tragen. Die Wegamplituden sind maximal, wenn das System mit seiner Resonanzfrequenz
fE angeregt wird.
U̇ = ULaser ∗ 125
mm
s
/V ⇒ U = U̇
2 · π · fE
(5.8)
5.2.2 Ergebnisausgabe
Folgende Daten werden für die weitere manuelle Bearbeitung genutzt.
 Spalte neun des Matrix B (Laserdaten): Geschwindigkeitsproportionale Amplituden
[V]
 Spalte zehn der Matrix B (Laserdaten): Wegamplituden [mm]
 Spalte sieben der Matrix A (Daten des Beschleunigungssensors): Erregerfrequenz-
werte [Hz]
Bild 5.12: Erregerfrequenzwerte und Wegamplituden
Bild 5.12 stellt die Vorgehensweise zur Ermittlung der Resonanzfrequenz fD bzw Eigen-
frequenz f0 dar. Hier sind die Wegamplituden U dargestellt. Diese werden bei Erregung
mit der Resonanzfrequenz maximal. Mit Hilfe der Zoomfunktion wird die exakte Zeilen-
nummer abgelesen und unter der Variable uw0 bzw ow0 abgespeichert. Bei Ermittlung
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der Eigenfrequenz werden die geschwindigkeitproportionalen Amplituden geplotet und
die Zeilennummern der Maximalamplituden werden unter den Variablen uw und ow ab-
gespeichert. Die Programme EF und EF0 liefern die numerisch exakten Frequenzwerte.
Diese Programme werden nicht explizit vorgestellt. Man erhält für jede Messung zwei
Resonanzfrequenzen und zwei Eigenfrequenzen, jeweils eine für das Hochfahren der Er-
regerfrequenz und eine für das Herunterfahren.
Bild 5.13: Abweichung der Erregerfrequenzwerte
In Bild 5.13 ist bereits zu erkennen, dass die Amplituden für das Herunter- und das
Hochfahren ihre Maximalwerte bei unterschiedlichen Erregerfrequenzen annehmen. Die
Dierenz beträgt konstant etwa ein Hertz. Dies ist bei allen durchgeführten Erprobungen
der Netze mit den Nummern eins bis sechs festgestellt worden. Deswegen wurden in den
folgenden Experimenten mit den Spinnennetzen (Nummer sieben bis neun) zusätzliche
Versuche durchgeführt. Zum einen wurde die zeitliche Änderung der Erregerfrequenz er-
höht ˙fE (Versuchsmethodik VM 2) und zum anderen wurde das Spinnennetz einer freien
Schwingung ausgesetzt (VM 3).
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5.2.3 Messfehler verursacht durch Versuchsdurchführung
Vorüberlegungen zur Messfehlerauswertung
Die in Kapitel 5.2.2 beschriebene Dierenz der Resonanzfrequenzen fordert eine sehr
hohe Toleranzangabe der ermittelten Erregerfrequenzen. Deswegen wird versucht, dieses
Verhalten genauer zu beschreiben, um die Toleranzen im weiteren Verlauf dieser Arbeit
verkleinern zu können.
Tabelle 5.6: Gemessene Eigen- und Resonanzfrequenzwerte eines Spinnennetzes (Num-
mer sieben): alle Angaben in Hz
Eigenfrequenz f0 Resonanzfrequenz fD
˙fE > 0 ˙fE < 0 ˙fE > 0 ˙fE < 0
6, 66 5, 53 6, 60 5, 53
6, 75 5, 29 6, 56 5, 29
6, 74 5, 40 6, 63 5, 40
6, 68 5, 44 6, 60 5, 44
6, 72 5, 54 6, 62 5, 54
6, 62 5, 49 6, 52 5, 49
6, 65 5, 45 6, 48 5, 45
6, 69 5, 47 6, 58 5, 47
6, 52 5, 47 6, 37 5, 47
6, 64 5, 21 6, 57 5, 21
Mittelwertbildung
6, 67 5, 43 6, 55 5, 43
Tabelle 5.6 zeigt die gemessenen Resonanzfrequenzen und Eigenfrequenzen des Spinnen-
netzes mit der Nummer sieben für das Hoch- und das Herunterfahren der Eigenfrequenz
(positive bzw negative zeitliche Erregerfrequenzveränderung ˙fE). Die Erregerfrequenz
wurde zehn mal hoch- und heruntergefahren. An beiden Frequenzarten (f0 und fD)
ist zu erkennen, dass bei negativer zeitlicher Erregerfrequenzveränderung die Werte der
ermittelten Eigen- bzw Resonanzfrequenzen etwa einHertz unterhalb der Werte liegen,
welche bei positiver zeitlicher Erregerfrequenzveränderung ermittelt werden. Nimmt man
nur die Werte der positiven zeitlichen Erregerfrequenzveränderung zur Ermittlung der
Eigen- bzw Resonanzfrequenz, so stellt man fest, dass die ermittelten Eigenfrequenzen
in Bereichen liegen, welche eine Weite von ±0, 15Hz aufweisen. Somit ist davon aus-
zugehen, dass die zeitliche Veränderung der Erregerfrequenz Hoch- bzw Herunterfahren
relativ konstant ist. Für dieses Beispiel schwanken die Werte um den Mittelwert von
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6, 67Hz in einem Bereich von 6, 52Hz bis 6, 75Hz. Bei allen anderen Erprobungsnet-
zen wurde ein ähnliches Abweichungsverhalten festgestellt. Die Werte schwanken um den
Mittelwert mit einer Bereichsweite von zirka ±0, 15Hz.
Betrachtung der Fehler verursacht durch Versuchsdurchführung
Bild 5.14 zeigt die Wegamplituden U in Abhägigkeit von der Erregerfrequenz fE für eine
schnelle und eine langsame zeitliche Erregerfrequenzveränderung ḟE des Spinnennetzes
mit der Nummer sieben. Bei einer schnelleren Erregerfrequenzveränderung (VM 2) ist
für das Hochfahren eine Erhöhung der gemessenen Resonanzfrequenz festzustellen, für
das Herunterfahren eine Verringerung. Darüber hinaus ist zu erkennen, dass die Werte
der maximalen Wegamplituden bei einer schnellen Erregerfrequenzveränderung kleinere
Werte annehmen. Dieses Verhalten wurde bei allen Spinnennetzen festgestellt, bei wel-
chen die Erprobungen mit erhöhter Erregerfrequenzerhöhung durchgeführt wurden. Es
wird vermutet, dass dieser Eekt auf die Trägheit des schwingenden Systems zurückzu-
führen ist. Eine sprunghafte Änderung der Erregerfrequenz von 1Hz auf 2Hz hat zur
Folge, dass sich das System nicht sofort anpasst, also seine Amplitude nicht unmittelbar
ändert. Diesen Eekt bezeichnet man als Einschwingvorgang. Dies würde bedeuten, dass
die gemessene Resonanzfrequenz bei diesem Versuchsprozedere von der der zeitlichen
Änderung der Erregerfrequenz abhängig ist. Eine betragliche Eröhung der zeitlichen Er-
regerfrequenzveränderung führt somit zu einer höheren Abweichung von der tatsächlichen
Resonanzfrequenz des Systems.
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Bild 5.14: Wegamplituden für verschiedene zeitliche Erregerfrequenzveränderungen
Bild 5.15 stellt den Verlauf einer freien Schwingung des Netzes mit der Nummer sieben
dar. Auch hier wurde die Resonanzfrequenz ermittelt. Die beiden Zeitwerte t1 und t2






27, 39 s− 24, 75 s
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Bild 5.15: Verlauf der freien Schwingung des Spinnennetzes mit der Nummer sieben
Die Ermittlung der Resonanzfrequenz über den Verlauf einer freien Schwingung, als auch
mit einer erhöhten Erregerfrequenzveränderung wurden mit den Netznummer sieben bis
neun durchgeführt.
Tabelle 5.7: Mittelwerte der Resonanzfrequenzen für die Netze sieben bis neun: alle An-
gaben in Hz
Gemittelte Resonanzfrequenzen fD
Netznummer sieben Netznummer acht Netznummer neun
ḟ > 0 ḟ < 0 ḟ > 0 ḟ < 0 ḟ > 0 ḟ < 0
VM 1 5, 43 6, 55 5, 45 6, 23 4, 06 4, 96
VM 2 4, 78 6, 81 4, 59 6, 86 3, 52 5, 68
VM 3 5, 30 5, 55 4, 31
Tabelle 5.7 beinhaltet die gemittelten Eigenfrequenzwerte für die verschiedenen Versuchs-
durchführungsarten für das Hoch- (ḟ > 0) bzw Herunterfahren (ḟ < 0) der Erregerfre-
quenz. Eine erhöhte Erregerfrequenzerhöhung führt zu einer weiteren Abwanderung der
Frequenzwerte von der tatsächlichen Eigen- bzw Resonanzfrequenz. Die über die freie
Schwingung gemessenen Resonanzfrequenzen sind immer in dem Bereich der Versuchsme-
thodik zwei (VM 2), jedoch nicht immer im Bereich der VM 1. Ein Vergleich der Grenz-
frequenzen von der erhöhten Erregerfrequenzerhöhung mit denen der freien Schwingung
ergibt, dass die Resonanzfrequenzen (ermittelt durch VM 3) immer im unteren Bereich
liegen.
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Bild 5.16: Abweichungen verursacht durch die Versuchsdurchführung
Das Bild 5.16 stellt grasch die Abweichungen dar. Sie werden durch die Versuchsdurch-
führung verursacht. Der grüne horizontale Balken verdeutlicht den Bereich der Werte für
die VM 1. Eine Erhöhung der Erregerfrequenveränderung ḟ führt durch das zusätliche
Abwandern zu einem gröÿeren Bereich (blaue horizontale Linie). Die rote vertikale Linie
zeigt die gemessenen Eigenfrequenzwerte ermittelt aus der freien Schwingung. Die nied-
rigen Werte dieser VM 3 werden wie folgt begründet.
Die kleinen Werte der Resonanzfrequenz ermittelt über die freie Schwingung sind darauf
zurückzuführen, dass der Anregungsprozess für eine reine translatorische Bewegung un-
genügend ist. Die Plättchen wurden mit einem Fingerstoÿ angestoÿen. Dieser Stoÿ regt
die äquivalente Masse vermutlich nicht nur zu einer translatorischen Bewegung an, son-
dern führt zu einer Überlagerung aus einer Translation und einer Rotation, was zu einer
Senkung der Resonanzfrequenz der Translation, welche der Lasersensor aufnimmt, führt.
Wir bilden die Erregerfrequenz unserer Systeme im Folgenden wie folgt. Für alle Net-
ze liegen mindestens sieben Versuchsabläufe der üblichen Erregerfrequenzveränderung
vor (VM 1). Wir bilden aus allen gemessenen Eigenfrequenzen (für ḟ < 0 und ḟ > 0)
den Mittelwert. Diesen versehen wir mit einer Toleranz von ±0, 2Hz. Aufgrund der zu-
sätzlich durchgeführten Erprobungen (VM 2 und VM 3) ist davon auszugehen, dass der
Betrag der zeitlichen Erregerfrequenzveränderung für das Hoch- und das Herunterfahren




Der Lasersensor hat eine Genauigkeit von ±20mV sowohl für eine Verschiebung als
auch für eine Geschwindigkeit [Ome]. Für die Aufnahme der Geschwindigkeit schwankt
die Spannung zwischen 0V und 2, 5V . Eine Abweichung von 40mV führt zu einer Ab-
weichung von 1, 6 %. Mit den Laserdaten werden die Amplituden des Schwingvorgangs
gemessen. Die gemessene Maximalamplitude hat gegenüber dem nächsten Hochpunkt
stets einen deutlich höheren prozentualen Unterschied als 1, 6 %, so dass das Maximum
an der richtigen Stelle detektiert wird.
Der Werte des Beschleunigungssensors werden durch den FIR-Filter verändert. Die Be-
rechnung der Erregerfrequenz erfolgt mit den Hoch- und Tiefpunkten der gelterten
Daten. Bild 5.5(a) zeigt die ungelterten und gelterten Werte. Das Rauschen des un-
gelterten Beschleunigungssensorssignals ist höher als die vom Hersteller angegebene
Genauigkeit des Beschleunigungssensors von 0, 6,% [(Hr09]. Die Erregerfrequenz wird
über die Zeit zwischen zwei Hochpunkten bestimmt. Es wird vermutet, dass die zeitdis-
krete Abtastung die berechnete Eigenfrequenz deutlich höher verfälscht als die Werte des
Beschleunigungssensors. Würde dies nicht der Fall sein, würde der Mittelwertlter den
Fehler kompensieren. Die Toleranz, welche die zeitdiskrete Abtastung und die Anwen-
dung des Mittelwertlters berücksichtigt, wird in folgendem Kapitel erläutert.
Numerik
Der FIR-Filter wurde bereits bei der Beschreibung überprüft. Er verschiebt den Verlauf
entlang der Zeitachse und führt zu einer Amplitudenveränderung. Die Anwendung des
FIR-Filters wurde bereits überprüft und sein Fehler kann vernachlässigt werden.
Die anschlieÿende Ermittlung der Erregerfrequenz erfolgt über die Hoch- und Tiefpunk-
te des Beschleunigungssensors (Unterprogramm Erregerfrequenz und Unterprogramm
Mittelwertfilter). Die Werte werden quantiziert und gemittelt. Für dieses numerische
Prozedere kalkuliert der Autor eine Toleranz von ±0, 1Hz.




Wir berechnen den Gesamtmessfehler aus der Summe aus den Messfehlern der Nume-
rik und dem Messfehler, welcher durch die Versuchsdurchführung verursacht wird. Als
Toleranz für die ermittelten Eigenfrequenzen wird zunächst ±0, 3Hz angegeben.
5.3 Auswertung der Eigenfrequenzen
5.3.1 Korrektur der Massen und Anpassung der Toleranzen
Die bei den Erprobungen verwendeten Massen maqui entsprechen nicht den tatsächlichen
Spinnentiermassen mSp nach dem Netzbau. Beide Gröÿen sind gemessen worden. Wir
korrigieren die gemessenen Eigenfrequenzwerte mit dem bekannten Zusammenhang.
ω0,gem ·
√
maqui = ω0 ·
√





Die gemessenen Eigenfrequenzen werden auf diese Weise angepasst (Gleichung 5.10 ).
Auch werden die Toleranzangaben den Massenverhältnissen angepasst. Das Toleranzmaÿ
hierfür berechnet sich wie folgt.





Die Äquivalenzmasse maqui und die gemessene Masse des Spinnentiers mSp wurden mit
einer Toleranz von ±2mg gewogen. Diese muss zusätzlich berücksichtigt werden. Dieses
Toleranzmaÿ wird maximal, wenn die äquivalente Masse maximal und die Masse des
Spinnentiers minimal ist.









Das Toleranzmaÿ Tol wird mit einer plus-minus Toleranz angegeben. Die Gesamttoleranz
ist die Summe aus den beiden Toleranzen.
Tol = Tol1 + Tol2 (5.13)
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Die korrigierten Erregerfrequenzen f0 sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Die usprünglichen
gemittelten Eigenfrequenzwerte werden in der Tabelle 5.10 mit f0,gem bezeichnet.
Tabelle 5.8: Eigenfrequenzen aller Netze mit Anpassung der Massendierenz
NN [1] f0,gem [Hz] mSp [mg] maqui [mg] f0 [Hz] Tol [Hz]
1 3, 78 370 330 3, 57 ±0, 304
2 4, 99 430 340 4, 44 ±0, 290
3 4, 13 385 300 3, 65 ±0, 286
4 4, 21 525 425 3, 79 ±0, 286
5 4, 44 510 370 3, 78 ±0, 273
6 4, 80 420 405 4, 71 ±0, 318
7 6, 05 245 190 5, 33 ±0, 314
8 5, 90 265 200 5, 13 ±0, 306
9 4, 55 250 245 4, 50 ±0, 334
10 4, 91 80, 0 155 6, 83 ±0, 549
NN : Netznummer
5.3.2 Bewertung der Länge und Einführung längenunabhängiger
Eigenfrequenz
Da das Spinnentier die Rahmenfäden über die gesamte Seitenlänge der Rahmen verteilt,
entspricht der Geometrieparameter L nicht dem tatsächlichen Längenwert. Die tatsäch-
lich für die Berechnung zu nutzende Länge liegt zwischen dem in Bild 5.17 dargestellten
Längenparametern 2 ·L und 2 ·D. Wir korrigieren die Länge und führen eine korrigierte






L2 + L2 + L
2
(5.14)
Tabelle 5.9 zeigt die korrigierten Längenmaÿe.
Tabelle 5.9: Korrigierter Längenparameter Lk





Bild 5.17: Korrektur des urspünglichen Geometrieparameters L
Der Parameter Lk, welcher die Geometrie bzw Gröÿe des Spinnennetzes beschreibt, ist
schwer in die Auswertung einzubeziehen. Ferner mussten die Rahmengröÿen angepasst
werden, da die erbauten Spinnennetze mit einem Längenmaÿ L von 50mm nicht für
Schwingungserprobungen geeignet waren. Die Asymmetrie war deutlich zu groÿ und die
Netze wurden meist nicht fertiggestellt. Deswegen wurden Schwingungsversuche mit den
Rahmengröÿen von 200x200mm bis 300x300mm durchgeführt. Nach den theoretischen
Kenntnissen ist die Eigenfrequenz indirekt proportional zur Wurzel der Länge. Somit
ruft eine Änderung des höchsten Geometrieparameters Lk von 181mm auf den Kleins-
ten von 120mm nur eine Änderung der Eigenfrequenz f0 von zirca 23 % hervor. Um
qualitative Aussagen zu treen, ob der Geometrieparameter auch einen Einuss auf die
Eigenfrequenz hat, sind höhere Rahmengröÿendierenzen erforderlich. Deswegen wird im
Folgenden eine zweite Eigenfrequenz berechnet, welche annimmt, dass das Spinnentier
die Geometrie nicht berücksichtigt. Wir korrigieren die berechneten Eigenfrequenzen f0
(Tabelle 5.10) und berechnen die Eigenfrequenzen f0,gen, welche auf die Rahmengröÿe
von 250mm genormt ist. Es gilt folgende Beziehung.
f0,gen ·
√
Lgen = f0 ·
√





Es wird für Folgearbeiten empfohlen, Spinnennetze mit gröÿeren Rahmengröÿen von den
Spinnentieren erbauen zu lassen. Im Folgenden wird die Fehlerrechnung und Toleranz-
rechnung nicht mehr fortgeführt. Die aus den Erprobungen ermittelten Eigenfrequenzen
f0 wurden mit ihrer Toleranz angegeben.
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5.3.3 Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft
Zur Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft Fvor verwenden wir das in Kapitel 3.4.3
erstellte Schwingungsmodell von Herrn Jorge Alencastre Miranda. Die Berechnung der
äquivalenten Vorspannkräfte mit den in dieser Arbeit erstellten Modellen hätte die Ge-
nerierung von zwei Vorspannkräften zur Folge. Um qualitative Aussagen bezüglich eines
Zusammenhangs zwischen Vorspannkraft und Masse des Spinnentiers mSp zu treen, ist
die Berechnung der äquivalente Vorspannung mit dem ursprünglichen Schwingungmodell
ausreichend. Wir lösen die Gleichung 3.33 nach der äquivalenten Vorspannkraft Fvor auf
und ersetzen den Längenparameter L durch den korrigierten Längenparameter Lk.
Fvor = 2 · Lk ·mSp · (π · f0)2 (5.16)
Analog hierzu berechnen wir die äquivalente Vorspannkraft Fvor,gen unter der Annahme,
dass die Spinne die Geometrie des Netzes nicht berücksichtigt.
Fvor,gen = 2 · Lk ·mSp · (π · f0,gen)2 (5.17)
Tabelle 5.10: Berechnung der äquivalenten Vorspannkräfte Fvor,gen
NN [1] mSp [mg] f0 [Hz] f0,gen [Hz] Lk [mm] Fvor [N ] Fvor,gen [N ]
1 370 3, 57 3, 19 121 1, 12 · 10−2 8, 99 · 10−3
2 430 4, 44 4, 44 151 2, 52 · 10−2 2, 52 · 10−2
3 385 3, 65 3, 99 181 1, 83 · 10−2 2, 19 · 10−2
4 525 3, 78 4, 15 181 2, 69 · 10−2 3, 23 · 10−2
5 510 3, 78 3, 78 151 2, 17 · 10−2 2, 17 · 10−2
6 420 4, 71 4, 22 121 2, 22 · 10−2 1, 78 · 10−2
7 245 5, 33 4, 77 121 1, 66 · 10−2 1, 33 · 10−2
8 265 5, 12 5, 13 151 2, 07 · 10−2 2, 07 · 10−2
9 250 4, 50 4, 93 181 1, 81 · 10−2 2, 18 · 10−2
10 80, 0 6, 83 7, 49 181 1, 34 · 10−2 1, 60 · 10−2
Bild 5.18 zeigt die positive Korrelation zwischen Spinnentiermasse mSp und der äquiva-
lenten Vorspannkraft Fvor. Dies bedeutet, dass ein Spinnentier der Art Argiope argentata
die äquivalente Vorspannung ihres Spinnennetzes erhöht, wenn sie ein höheres Eigenge-
wicht hat (Bild 5.18). Wir berechnen die Ausgleichsgerade nach der linearen Korrelation
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(Gleichung 5.18) [MP92].
F̃vor (mSp) = a+ b ·mSp (5.18)











a = F vor + b ·mSp (5.20)
Das gleiche Prozedere gilt für die genormte Vorspannkraft. Die beiden Korrelationsgera-
den sind in Bild ?? eingezeichnet.
Tabelle 5.11: Berechnung der Parameter a und b für die Korrelationsgeraden für
den Zusammenhang zwischen der Spinnentiermasse und der äquivalenten
Vorspannkraft
b [µNmg ] a [µN ] F̃ (50mg) [µN ] F̃ (500mg) [µN ]
F̃vor 24, 04 11074 12277 23095
F̃vor,gen 23, 98 11630 12829 23619
Bild 5.18: Darstellung der positiven Korrelation zwischen der Spinnenmasse und der äqui-
valenten Vorspannkraft bzw der genormten äquivalenten Vorspannkraft
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In Bild 5.19 ist zu erkennen, dass die Vorspannung mit der Spinnentiermasse zunimmt.
Bei einer Erhöhung der Spinnentiermasse von 50mg auf 550mg steigt die Korrelations-
gerade von zirca 25000µN auf zirca 49000µN zu.
Eine Bewertung der genormten Vorspannkräfte wird nicht durchgeführt, da die genormte
Vorspannkraft über die genormten Eigenfrequenzen ermittelt wird. Die Korrelationsge-
rade der genormten Vorspannkraft bietet somit keine hinreichende Signikanz für eine
Interpretation.
5.3.4 Zusammenhang zwischen der Spinnentiermasse und der
Eigenfrequenz
Die Korrelation zwischen der Spinnentiermasse und der Eigenfrequenz wird analog nach
den Gleichungen 5.18, 5.19 und 5.20 für die Eigenfrequenz berechnet.
Tabelle 5.12: Berechnung der Parameter a und b für die Korrelationsgeraden für den
Zusammenhang zwischen der Spinnentiermasse und der Eigenfrequenz
b [Hzmg ] a [Hz] f̃ (50mg) [Hz] f̃ (500mg) [Hz]
f̃0 −2, 46 · 10−3 5, 63 5, 51 4, 40
f̃0,gen −6, 89 · 10−3 7, 01 6, 60 3, 56
Bild 5.19: Darstellung der negativen Korrelation zwischen der Spinnenmasse mSp und
der Eigenfrequenz f0 bzw der genormten Eigenfrequenz f0,gen
Auswertung 78
Hier ergibt sich eine fallende Korrelationsgerade. Die Eigenfrequenz nimmt mit erhöhter
Spinnenmasse ab. Normen wir die Eigenfrequenzen auf die Rahmengröÿe von 250x250mm,
so ergibt sich eine Gerade mit einer betraglich höheren Steigung. Dies würde bedeuten,
dass die Spinnentiere die Geometrie (Länge des Netzes) indirekt über die Eigenfrequenz
als Konstruktionsparameter mit einbeziehen. Diese Steigungsänderung ist allerdings kri-
tisch zu hinterfragen, da die Anzahl der Werte gering ist (Anzahl der Spinnennetze).
Die Veränderung der Steigung ist vor allem auf das Netz mit der Spinnenmasse von
80, 0mg zurückzuführen, da dieses den höchsten Einuss auf die Steigung hat. Die Nor-
mung auf die kleinere Netzgröÿe von 250x250mm erhöht die Eigenfrequenz des Netzes
mit der Nummer zehn und die betragliche Steigung der genormten Ausgleichsgerade.
Wir normen deshalb die Eigenfrequenzen auch auf die anderen Netzgröÿen mit und ohne
Betrachtung des Spinnennetzes mit der Nummer zehn und berechnen die zugehörigen
Steigungen b.
Tabelle 5.13: Berechnung der Steigungen b bei Normung auf die verschiedenen Längen
mit und ohne Berücksichtigung des Spinnennetzes mit der Nummer 10
b [Hzmg ] b200 [
Hz
mg ] b250 [
Hz
mg ] b300 [
Hz
mg ]
Mit Berücksichtigung des Netzes mit der Nummer zehn
f̃0 und f̃0,gen −2, 46 · 10−3 −3, 16 · 10−3 −6, 89 · 10−3 −2, 58 · 10−3
Ohne Berücksichtigung des Netzes mit der Nummer zehn
f̃0 und f̃0,gen −4, 20 · 10−3 −3, 79 · 10−3 −3, 50 · 10−3 3, 09 · 10−3
Berücksichtigen wir das Spinnennetz mit der Netznummer zehn, so nimmt die Steigung
der Ausgleichsgerade betraglich immer zu. Bei Normung auf die Netzlänge L von 150mm
ist die Steigungsänderung am geringsten, da sich hier die Eigenfrequenz des Netzes mit
der Nummer zehn bei Normung nicht verändert. Lassen wir das Netz mit der Nummer
zehn unbeberücksichtigt, nehmen die Steigungen betraglich ab. Wir können mit den
ermittelten Daten demzufolge nicht eindeutig sagen, ob die Netzspinne die Geometrie,
also die Länge als indirekten Konstruktionsparameter einbezieht.
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5.3.5 Bewertung der Hypothese auf Basis der durchgeführten
Erprobungen
Die gemessenen Eigenfrequenzen liegen nicht alle im Frequenzbereich von 3Hz bis 5Hz.






Hat das Spinnentier ein höheres Gewicht, so spannt sie zwar ihr Netz höher vor, nicht
aber in dem Maÿe, dass der Quotient aus äquivalenten Vorspannkraft Fvor und der Spin-
nentiermassse mSp konstant bleibt. Deshalb nimmt die Eigenfrequenz des Spinnennetzes
mit zunehmender Spinnenmasse ab. Vor allem das Spinnennetz mit der Nummer zehn
fällt mit zirca 7Hz aus dem vermuteten Bereich. Dies ist auf die kleine Spinnentiermasse
zurückzuführen. Eine kleine Masse führt zu einer höheren Frequenz.
Aufgrund der folgenden drei Bedingungen ist jedoch davon auszugehen, dass die Spin-
nennetze der Spinnenart Argiope argentata im niederfrequenten Bereich liegen.
 Existenz eines Massenbereiches aufgrund von biologischen Gründen
 Kein Bau von überdimensionalen oder geometrisch sehr kleinen Spinnennetzen
 Existenz eines Vorspannbereichs, da Kontrolle der Vorspannung durch Netzspinne
begrenzt
5.4 Geometrische Auswertung der Spinnennetze
5.4.1 Untersuchte Parameter
Im Kapitel 2.3.3 wurde die Asymmetrie und die höhere Anzahl der Seidenfäden un-
terhalb des Netzzentrums vorgestellt. Diese Untersuchungen bezogen sich auf die Spin-
nenart Gartenkreuzspinne Araneus diadematus. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
Erprobungen mit der Art Argiope Argentata durchgeführt und die Spinnennetze wurden
bezüglich ihrer Geometrie untersucht.
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5.4.2 Asymmetrie
Der Parameter p beschreibt die Asymmetrie. Je höher dieser, umso gröÿer die Abweichung





Tabelle 5.14: Asymmetrie des Spinnennetzes der Spinnenart Argiope Argentata
Netzgröÿen L [mm] 100 125 150
Abstände a [mm] 75, 80, 65 65, 80, 95 85, 125, 80, 90
Gemittelte Abstände a [mm] 73 80 95
PA p [%] 63, 60, 68 74, 68, 62 72, 58, 73, 70
Gemittelte PA p [%] 64 68 68
Spinnentiermassen mSp [mg] 370, 420, 245 430, 510, 265 385, 525, 250, 80
PA: Prozentuale Asymmetrie
Tabelle 5.14 zeigt die gemessenen Werte der unterschiedlichen Netzgröÿen. Die Abstände
a, welche die Distanz zwischen obererer Rahmenkante und Netzzentrum angeben, sind
alle kleiner als die Hälfte ihrer Netzgröÿen. Dies bedeutet, dass die Netzzentren der
Spinnenart Argiope Argentate der oberen Kante des Rahmens näher sind als der unteren.
Die prozentuale Asymmetrie einer Rahmengröÿe ist etwa konstant. Bild 5.20 zeigt die
prozentuale Asymmetrie p in Abhängigkeit von der Spinnenmasse mSp. Es ist keine
Korrelation zu erkennen.
Bild 5.20: Prozentuale Asymmetrie in Abhängigkeit von der Masse der Spinnentiere
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5.4.3 Verteilung der Radien
Auch hier bestätigen sich die Regelmäÿigkeiten, welche bereits bei der Gartenkreuzspin-
ne Araneus diadematus erkannt wurden. Tabelle 5.15 zeigt Anzahl der Radien oberhalb
des Netzzentrums (O) und die Anzahl der Radien unterhalb des Netzzentrums (U) für
die verschiedenen Netzgröÿen. Bitte beachten Sie in der Tabelle, dass ein Komma zwei
Zahlenwerte trennt. Bei den zehn vermessenen Netzen waren bei acht von zehn Spinnen-
netzen die Anzahl unterhalb höher als oberhalb. Bei der gemittelten Radienverteilung
(GRV) ist bei allen Radienanzahlen zu erkennen, dass das Spinnentier unterhalb des
Zentrums mehr Radien verbaut.
Tabelle 5.15: Verteilung der Radien
L [mm] 100 125 150
O U O U O U
RV [1] 8, 10, 8 9, 11, 13 9, 9, 12 13, 11, 15 11, 8, 13, 12 10, 11, 14, 13
GRV [1] 9 11 10 13 11 12
RV : Radienverteilung
O: Anzahl der Radien oberhalb des Netzzentrums
U : Anzahl der Radien unterhalb des Netzzentrums




Die Seidentypen der Netzspinne sind optimal an die entsprechende Funktion angepasst.
Bei der Konstruktion des Spinnennetzes verwendet die Netzspinne Abstände, Richtun-
gen, Kräfte und Spannungen. Zur Kompensation der Kräfte- und Spannungsverteilung
passt sie die Struktur des Netzes, die Durchmesser von Seideneinzelfäden oder die Anzahl
der Seidenfäden an. Auÿerdem besitzt die Netzspinne einen ausgeprägten Vibrationssinn.
Diese Fähigkeiten lieÿen die Vermutung aufkommen, dass die Eigenfrequenz des Spin-
nennetzes ein weiterer Konstruktionsparameter für den Netzbau ist. Dies bedeutet, dass
die Geometrie des Netzes, die Masse der Netzspinne und die äquivalente Vorspannkraft
indirekte Konstruktionsparameter sind. Mit den durchgeführten Experimenten konnte
diese Hypothese nicht bewertet werden.
Durch das Verwenden von Informationen über die Axialkräfte in den Radien, durch
die Erstellung eines Modelles zur Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft und mit
dem Schwingungsmodell des Spinnennetzes von Herrn Jorge Alencastre Miranda konnte
die Eigenfrequenz erstmalig ohne die Durchführung von Schwingungsversuchen ermittelt
werden. Die verwendeten Axialkräfte zur Berechnung der äquivalenten Vorspannkraft be-
ziehen sich auf ein Spinnennetz der Spinnenart Gartenkreuzspinne Araneus diadematus.
Sowohl die Argiope Argentata als auch Araneus diadematus sind Echte Webnetzspin-
nen. Die Gröÿen der Massen der beiden Spinnenarten sind etwa identisch. Somit ist davon
auszugehen, dass beide ihre Netze ähnlich auslegen. Die Werte der berechneten Eigen-
frequenzen sind im Einklang mit den Werten, welche sowohl in vorherigen Arbeiten als
auch in dieser Masterarbeit aus Schwingungsversuchen mit Spinnennetzen der Spinnen-
art Argiope Argentata ermittelt worden sind. Dies bestätigt die Annahmen, welche dem
Schwingungsmodell zu Grunde liegen.
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Das bestehende Schwingungsmodell wurde unter Berücksichtigung der Gewichtskraft des
Spinnentieres berichtigt und unter Beachtung der Asymmetrie erweitert. Durch die Er-
weiterung wird die Steigkeit und die Eigenfrequenz des Netzes um einen kleinen Betrag
erhöht. Der Einuss der Asymmetrie ist gering.
Die im Rahmen dieser Masterarbeit durchgeführten Experimente zur Ermittlung der
Eigenfrequenz von Spinnennetzen haben gezeigt, dass bei einer erzwungenen Schwin-
gung die zeitliche Veränderung der Erregerfrequenz Einuss auf den gemessene Eigen-
frequenzwert hat. Je höher die zeitliche Veränderung der Erregerfrequenz, umso höher
die Abweichung der gemessenen Eigenfrequenz von der tatsächlichen Eigenfrequenz des
Spinnennetzes. Dies führte zur Notwendigkeit den ermittelten Eigenfrequenzen mit ei-
nem hohen Toleranzwert zu versehen.
Ferner wurde gezeigt, dass die Netzspinne Argiope Argentata ihre äquivalente Vorspan-
nung bei einem höheren Wert ihres Eigengewichtes zwar erhöht, jedoch nicht in dem
Maÿ, um die Eigenfrequenz konstant zu halten. Aufgrund von in der Arbeit aufgezeigten
Bedingungen ist jedoch davon auszugehen, dass die Frequenzen von Spinnennetzen im
niederfrequenten Bereich liegen.
Bei der geometrischen Auswertung der Spinnennetze erstellt durch die SpinnenartArgiope
Argentata wurde eine Asymmetrie festgestellt, jedoch konnte im Gegensatz zu vorheri-
gen Veröentlichungen bezüglich der Gartenkreuzspinne kein Zusammenhang zwischen
der Spinnenmasse und der Asymmetrie erkannt werden.
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6.2 Ausblick
Um das Schwingungsmodell des Spinnennetzes zu erweitern, ist zu empfehlen, die Mate-
rialeigenschaften in das Modell aufzunehmen. Hierzu müsste die Struktur des Spinnen-
netzes genauer analysiert werden. Ein quantitativer Nachweis des Materialeinusses auf
das Schwingungsverhalten ist sinnvoll. Die Aufnahme der Materialeigenschaften würde
die Komplexität des Schwingungsmodels erhöhen, da die Dierentialgleichung nichtlinear
wird und zusätzliche Eekte, wie zum Beispiel die Hysterese eventuell beachtet werden
müssten.
Bezüglich der Materialeigenschaften könnte auch der Eekt der Superkontraktion unter-
sucht werden. Eine Bewässerung des Spinnennetzes müsste demnach zu einer Erhöhung
der Steigkeit und somit auch zu einer höheren Eigenfrequenz der Spinnennetze führen.
Zur weiteren Analyse der Eigenfrequenz von Spinnennetzen und der Geometrieparame-
ter wird empfohlen, Experimente mit gröÿeren Netzabmaÿen zu verwenden. Ferner ist
es sinnvoll den derzeitigen Versuchsaufbau zur Ermittlung der Eigenfrequenz zu opti-
mieren. Durch einen Mechanismus mit einer entsprechenden Feinfühligkeit oder einer
Steuerung kann die zeitliche Änderung der Erregerfrequenz herabgesetzt werden. Durch
eine Steuerung könnte der Einuss des Bedieners eliminiert werden. Dadurch werden die
Eigenfrequenzen exakter bestimmt.





a Parameter der Ausgleichsgerade/Abstand
b Parameter der Ausgleichsgerade
C Verschiebungskonstante/Wegkonstante m
D Lehrsche Dämpfung 1




f und fE Erregerfrequenz Hz







f0G Eigenfrequenz unter Berücksichtigung der Gewichtskraft
Hz
Faxial Axiale Gesamtkraft des Seidenfadens N
Foben2 Obere Vorspannkraft bei Auslenkung unter Berücksichtigung
der Asymmetrie N
Foben Obere Vorspannkraft bei Auslenkung N
FRA Rückstellkraft unter Berücksichtigung der Asymmetrie N
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Symbol Beschreibung Einheit
Funten2 Obere Vorspannkraft bei Auslenkung unter Berücksichtigung
der Asymmetrie N
Funten Untere Vorspannkraft bei Auslenkung N
Fver Vertikale Kraftkomponente N
Fvor,gen Genormte Vorspannkraft N
FV OR1 Untere Vorspannkraft N
FV OR2 Obere Vorspannkraft N
Fvor Vorspannkraft N
Fzus Durch Verschiebung zusätzlich erzeugte Kraft N
k Steigkeit Nm−1
keq Äquivalente Federsteigkeit Nm−1
L Längenparameter m




maqui Äquivalente Masse kg
mSp Masse des Spinnentiers kg
S Horizontale Rückstellkraft N
t Zeit s
TD Periodendauer für ein gedämpftes Schwingungssystem s







∆ Längenänderung eines Fadens m
δ Dämpfungsfaktor oder Abklingkoezient 1s
ε Deformation 1
η Frequenzverhältnis 1
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Symbol Beschreibung Einheit
ω und ωE Erregerkreisfrequenz s−1
ω0 Eigenkreisfrequenz s−1
ωD Resonanzkreisfrequenz s−1
ω0,gem Gemessene Eigenkreisfrequenz s−1
ω0A Eigenkreisfrequenz unter Berücksichtigung der Asymmetrie
1
s






f0,gem Gemessene Eigenfrequenz s−1






FIR− Filter F inite impulse response Filter
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